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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Anlass: Die Belastung der Kirchengemeinden durch PflegemaRnahmen fir hochwertige Ausstattungs-

stiicke (historisches Kunstgut u. Orgeln) bei der Beseitigung von Schimmelbefall verlangt nach Lésungen

zur wirkungsvollen Vermeidung von Schimmel. Die Einhaltung eines Raumklimas, in dem Schimmel-

wachstum nicht entsteht, soll durch empirische Untersuchungen abgesichert werden.

- Entwicklung von Methoden zur Herstellung eines konservatorisch ausgeglichenen Innenraumklimas
in Kirchen

- Reduzierung der Priméarinvestionskosten fur haustechnische Anlagen in Kirchen

- Reduzierung der Betriebskosten (fur Energie) in Kirchen

- Reduzierung von CO,-Emmissionen bei der Temperierung von Kirchen

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

- Entwicklung einer Systematik zur Bestandsaufnahme der Predigtstatten
- Bestandsaufnahme der Predigtstatten
o Gebaudekenndaten
o Merkmale der vorhandenen haustechnischen Anlagen
o Energieverbrauche
o Problemanzeigen
- Schlussfolgerungen fiir zukiinftige haustechnische Planungen in Kirchengebauden
- modellhafte Planung fir die Kirchen Ratekau und Gudow einschlieR3lich dynamischer Geb&dudesimu-
lation
- erste Uberpriifung der realisierten Planung am Beispiel der Kirche Ratekau einschlieRlich Monitoring
zum Energieverbrauch und Raumklima
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Ergebnisse und Diskussion

Installation einer Arbeits- und Informationsstruktur unter Beteiligung der verschiedenen kirch-
lichen Verwaltungseinheiten (Kirchengemeinderate Gudow und Ratekau, Kirchenkreise Libeck-
Lauenburg und Ostholstein, Landeskirchenamt), der staatlichen Denkmalbehérden (Landesamt
fir Denkmalpflege Schleswig-Holstein, Bereich Archaologie und Denkmalpflege der Hansestadt
Libeck) und der beauftragten Planer

Einrichtung unterschiedlicher Gesprachs- und Arbeitsforen (Anlage: Rahmenterminplan)
Abstimmung eines Projektdatenblattes fir die Bestandserfassung (Anlage: Bestandserfassung)
Beginn der Bestandserfassung unter Einbeziehung der unterschiedlichen kirchlichen Beteiligten.

Fachliche Abstimmung der Ausfiihrungsplanung TGA Kirche Ratekau auf der Grundlage des
DBU-Projektantrags einschlie3lich dynamischer Gebaudesimulation (gemaf Darstellung des
Projekts im Abschlussbericht)

Umsetzung der TGA Planung Kirche Ratekau (gemaf Darstellung des Projekts im Abschlussbe-
richt)

Fachliche Abstimmung der Ausfihrungsplanung TGA Kirche Gudow auf der Grundlage des
DBU-Projektantrags einschlie3lich dynamischer Gebaudesimulation (gemaf Darstellung des
Projekts im Abschlussbericht)

Das Projekt wurde durch Partizipation einer Vielzahl hauptamtlicher und ehrenamtlicher kirchlicher Mi-
tarbeiter und externer Planer gepragt. Der Projektbericht bildet durch die Summe der Autoren diese inte-
grative Arbeitsweise mit einer gewissen Heterogenitat ab.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

(@)

O O O O

Fazit

Pressekonferenz am 14.01.2011 in Ratekau

Vorstellung im Rahmen der Baufachgesprache fiir die Mitarbeitenden der kirchlichen Bauabtei-
lungen in der Evangelisch-Lutherischen Kirche in Norddeutschland

Klimasynode KK Lubeck-Lauenburg am 4.02.2013 in Mdlin

Abschlusskolloquium am 22.02.2013 in Libeck

Presseberichterstattung gemafl Anhang Projektbericht

Berichterstattung im NDR-Fernsehen am 22.02.2013 (Schleswig-Holstein Magazin)

Im Rahmen des Projekts wurden die wesentliche Fragenstellungen erfolgreich untersucht:

@)

Das restauratorisch gunstigste Feuchtigkeitsfenster fir die betrachteten Kirchen deutet sich nach
den Ergebnissen dieses Projekts fiir den Bereich von 55-60 % relativer Luftfeuchtigkeit an.

Die Arbeitshypothese, dass einer durchgangigen und gleichmafligen Temperierung von Kir-
chengebauden aus konservatorischer Sicht der Vorzug vor wechselnden Aufheiz- und Abkth-
lungsphasen zu geben ist, scheint sich zu bestatigen.

Ob das angenommene Temperaturfenster zwischen 8 °C und 12 °C richtig gewahlt wurde, ist
noch nicht abschlieRend zu sagen.

Aufgrund der in diesem Projekt gesammelten Erfahrungen wird geschétzt, dass mit dem hier
realisierten Temperaturniveau zwischen 8 °C und 12 °C bezogen auf den Bestand der vorhan-
denen Kirchenheizungen in der ehemaligen Landeskirche (Nordelbische Evangelisch-
Lutherische Kirche) eine Reduzierung der Primarenergie um 50 % mdglich ist.

Bezogen auf die Gesamtzahl der circa 800 Predigtstatten in dem Bereich der ehemaligen Nord-
elbischen Kirche und Hochrechnung des in der Bestandsaufnahme fir 122 Kirchen ermittelten
Energiebedarfs wirde der Einsatz der in Ratekau realisierten Technik eine Verringerung des
CO,-Ausstol3es in Hohe von 4.800 t/a bedeuten.
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1. Einfuhrung

1.1. Zielstellung und Gegenstand des Forschungsprojektes

Autor: Dr. Heiko Seidel
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Abbildung 1: Nordkirchenkarte mit Hinweis auf Objektkirchen

Bis Pfingsten 2012 erstreckte sich die damalige Nordelbische Kirche, als Evangelisch-
Lutherische Landeskirche, tber die Bundeslander Schleswig-Holstein und Hamburg. Sie hatte
ca. 2,1 Millionen Mitglieder, 11 Kirchenkreise und 595 Kirchengemeinden mit ungeféahr 800
Kirchengebauden, die mit Heizungsanlagen unterschiedlicher Bauart und unterschiedlichen
Alters ausgestattet sind.

Pfingsten 2012 grindete sich die Evangelisch-Lutherische Kirche in Norddeutschland, die
flachenmafig neben den beiden genannten Bundesléandern im Wesentlichen noch das Land
Mecklenburg-Vorpommern umfasst. Sie hat jetzt ca. 2,4 Millionen Mitglieder und insgesamt 13
Kirchenkreise. Somit hat sich durch diese Fusion die Zahl der Predigtstatten mehr als verdop-
pelt — die Zahl der Kirchenmitglieder hat demgegentber nur um knapp 15 % zugenommen.
Zusatzlich zu Kirchen mit Heizungsanlagen gibt es nun auch Predigtstatten die ganzlich unbe-
heizt bleiben, weil ihnen eine entsprechende technische Gebaudeausristung fehlt.

Im Dezember 2010 waren es unterschiedliche Interessen, die dazu flhrten, einen Projektant-
rag zur finanziellen Férderung bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) zu stellen.
Diese lassen sich im Projekttitel erkennen, der heif3t: ,Antrag zur Forderung aus Mitteln der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt zur modellhaften Entwicklung von haustechnischer Aus-
ristung zur Temperierung denkmalgeschiitzter Steinkirchen mit dem Ziel der CO,-Minderung,
Absenkung der Betriebskosten sowie Vermeidung von Kondensat." Der Untertitel lautet:
"Grundlagenermittlung im Bereich der Nordelbischen Kirche und beispielhafte Ubertragung auf
zwei Kooperationsobjekte: Feldsteinkirche in Ratekau - St. Marien Kirche in Gudow® [NKA10].

Dieser Antrag wurde vom damaligen Nordelbischen Kirchenamt gemeinsam mit den Kirchen-
kreisen Libeck-Lauenburg und Ostholstein gestellt.
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Abbildung 2: Ubergabe Férderbescheid am 14. Januar 2011

Von links nach rechts: Verwaltungsleiter Werner Koglin (Ostholstein) Propst Matthias Wiechmann
(Ostholstein), Pastorin Wiebke Bockers (KG Gudow), Verwaltungsleiterin Christine Buller-Reinartz
(Lubeck-Lauenburg), Pastorin Anke Dittman (KG Ratekau), Dr. Wulf Grimm (DBU)

Jede Kirchengemeinde und jeder Kirchenkreis ist eine eigenstandige Korperschaft des 6ffent-
lichen Rechts. Somit war die Kooperation von zwei Kirchengemeinden, zwei Kirchenkreisen
und dem Kirchenamt in diesem Projekt allein durch das Freiwilligkeitsprinzip begriindet.

Hinsichtlich des Erfordernisses zur gesellschaftlich notwendigen CO,-Minderung, zu dem sich
auch die Nordkirche bekennt, kann inzwischen auf das Integrierte Klimaschutzkonzept fur die
Evangelisch-Lutherische Kirche in Norddeutschland ,Die Kirche auf dem Weg zur CO,-
Neutralitat verwiesen werden, das von der Universitat Flensburg im August 2012 vorgelegt
wurde [ZNES12]. Nicht erst seit diesem Zeitpunkt ist bekannt, dass die Kirchengebaude im
Verhéltnis zum sonstigen kirchlichen Gebaudebestand hinsichtlich des Potentials zur Energie-
und CO,-Reduzierung nur eine nachgeordnete Rolle spielen. Der Warmeenergiebedarf der
Kirchen betrug nach der Studie der Uni Flensburg, bezogen auf alle kirchlichen Gebaude im
Jahr 2005 nur 20% [ZNES12, 84]. Eine andere Schatzung zum Zeitpunkt des Projektantrags
ging von 13% aus [NKA10, 3].

Strom Warme
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Abbildung 3: Anteile der Geb&dudekategorien am Energieverbrauch 2005

Wesentlicher Anlass fir die Idee der Projektpartner waren konservatorische und Bauunter-
haltsanforderungen fur Kirchenrdume und die Einsparung von Betriebskosten. Um die Uber-
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hohten Luftfeuchtigkeitswerte, insbesondere in den Ubergangszeiten vor und nach einer Heiz-
periode, zu vermeiden, war eine Abkehr von der saisonalen Beheizung der Kirchenrdaume
ausschlielich im Winter mit den herkdmmlichen Heizintervallen initierende Projektidee: Nach
der Nordelbischen Kirchenheizungsrichtlinie von 1979 ist eine Grundtemperierung von 5 Grad
Celsius (°C) im Kirchenraum und eine Nutzungstemperatur von 16 °C vorgesehen
[KHeizRL79]. Um die Uberhéhten Luftfeuchtigkeitswerte zu vermeiden, war eine ganzjéhrig
durchgangige Temperierung zur Gewahrleistung mdglichst ausgeglichener Luftfeuchtigkeit
Projektziel. Als Temperaturniveau wurde der Bereich zwischen 8 °C und 12 °C unter Abwa-
gung von 6konomischen und funktionalen Annahmen festgelegt, um dieses im Rahmen des
Projekts zu tberprifen.

Die Planungen und Ausfihrungen in den Projektkirchen in Ratekau und Gudow sind deshalb
durchgangig und gleichbleibend auf eine Temperatur zwischen 8 °C und 12 °C ausgelegt.
Darlber hinaus ist nicht die Temperatur die entscheidende Regelgrof3e. Vorrang wird einer
gleichbleibenden Luftfeuchtigkeit eingerdumt. In diesem Zusammenhang bot sich die Chance,
dass in der Kirchenheizungsrichtlinie 1979 festgelegte Feuchtigkeitsfenster zwischen 60 und
70 % relativer Luftfeuchtigkeit hinsichtlich der Eignung zu Gberprifen.

Wesentlicher Teil der Projektidee war neben der konkreten Planung der zwei Modellkirchen
eine empirische Untersuchung des gesamten Bestands aller Kirchen im Bereich der Kirchen-
kreise Lubeck-Lauenburg und Ostholstein. Dieser Kirchenbestand stellt mit seiner teils
stadtischen und teils dorflichen Siedlungsstruktur ein reprasentatives Abbild der Nord-
elbischen Kirche dar [K6r77, HztmLbg84, Ditt93]. Es wurden fur den Betrachtungsraum bau-
liche Unterlagen der Kirchengemeinden systematisch gesichtet. Fir die Kirchengebaude wur-
den Tabellen erstellt mit Angaben zu GréRe, Baualter, Bauart, Nutzung, Heizungssystem,
Verbrauch an Heizungswarme und deren Energietrager, Stromverbrauch und Stromkosten.
Hierdurch sollten energetische und sanierungsmaRige Prioritédten erkannt werden und damit
ein systematisches Energiecontrolling — also eine Energieverbrauchsdatenerfassung — in die
Wege geleitet werden. Darlber hinaus sollte anhand von signifikanten Auffélligkeiten unter-
sucht werden, ob es einen Zusammenhang von technischem Geb&udeheizungssystem und
Gebaude- bzw. Ausstattungsschaden gibt.

So setzt sich das Projekt aus drei wesentlichen Teilen zusammen: dem Modellbauvorhaben
der Kirche Ratekau in Ausfiihrung und nachfolgendem Monitoring, der empirischen Unter-
suchung des Gebaudebestands samtlicher Kirchen der beteiligten Kirchenkreise und der
Planung und Simulation des Modellbauvorhabens der Kirche Gudow.

Fur die Modellbauvorhaben wurden Planungsauftrdge an fachlich geeignete und an For-
schung interessierte Planungsbiros vergeben. Im Rahmen der zweijahrigen Bearbeitung des
DBU-Projekts wurden Arbeitsergebnisse in regelméaRigen Gesprachen einzelner Fach-
planungsgruppen (Planungsgruppe Ratekau, Planungsgruppe Gudow, Planungsgruppe
Bestandsaufnahme) zwischen externen Planern und den kirchlichen Beteiligten erértert und in
vier Zusammenkiinften, sogenannten Plenumssitzungen, allen Projektbeteiligten vor- und zur
Diskussion gestellt [vgl. Anhang Rahmenterminplan]. Die erste 6ffentliche Préasentation der
Ergebnisse erfolgte auf dem Abschlusskolloquium am 22.02.2013 im Lubecker Dom [vgl. An-
hang Teilnehmerliste und Programm].

Mit dem hier vorgelegten Abschlussbericht wird der erreichte Arbeitsstand dokumentiert. Zum
30.04.2013 endet die Projektlaufzeit.



1.2. Grundsatzliche Ausfuhrungen zu Kirchengebauden im Untersu-
chungsgebiet

Autor: Dr. Heiko Seidel

Die Kirchenkreise Libeck-Lauenburg und Ostholstein sind in ihrem Kirchenbestand fir die
ehemalige Nordelbische Kirche als reprasentativer Ausschnitt zu begreifen. Hier finden sich
aus Feldstein und Gipsmortel errichtete Sakralgebaude, die in ihren Urspringen auf die Missi-
onszeit im frihen 12. Jahrhundert zuriickgehen, neben Backsteinkirchen, die untrennbar mit
der Stadtentwicklung ab der Mitte des 13. Jahrhunderts verbunden sind. Der neue Kunststein,
der das Baugeschehen in unserer natursteinarmen Kulturlandschaft in der sogenannten Back-
steingotik und deren Nachfolge tUber Jahrhunderte pragte, wurde tber seine Verwendung Uber
den Sakralbau stilbildend [Rau78, Jowi0Q].

Uber mehrere Jahrhunderte verlief die Zahl an Kirchenneubauten linear steigend, bis sie im
20. Jahrhundert von einer exponentiellen Entwicklung abgel6st wurde, die insbesondere durch
viele Neubauten nach dem 2. Weltkrieg zu einer Verdoppelung der Predigtstatten flhrte. Dies
ist unter anderem durch die Zuwanderung von Kriegsfliichtlingen begriindet, da Schleswig-
Holstein die verhaltnismaRig groRte Zuwanderung in der Bundesrepublik Deutschland nach
dem 2. Weltkrieg erlebte [Lud11, 25f]. Mit dieser Vermehrung des Baubestands ging eine Ver-
anderung der Bautechnik einher. Der bis dahin pragende Ziegelbau wurde durch Beton- oder
Betonmischkonstruktionen abgeldst [Rau00].

Diese fur die Nordelbische Kirche typische Mischung der Sakralgebaude unterscheidet sich in
der heutigen groReren Landeskirche wegen der unterschiedlichen deutschen Geschichte sig-
nifikant von dem Bestand der Sakralgeb&ude in den Kirchenkreisen Mecklenburg und Pom-
mern. Hier ist es in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts fast nicht zu Neubauten gekom-
men. AufRerdem ist eine technische Gebaudeausriistung zur zentralen Beheizung von
Kirchenrdumen im Bereich der ehemaligen Nordelbischen Kirche der Regelfall, was fir die
Kirchenkreise Mecklenburg und Pommern keineswegs gilt.

Das Kirchengebéaude ist der gestaltete und dem Gottesdienst gewidmete Raum. In ihm wird
durch Lesung, Predigt, Gebet, Musik und bildende Kunst das Wort Gottes verkiindigt und die
Sakramente gefeiert - nach protestantischem Verstandnis Taufe und Abendmahl. Nach élte-
rem Kirchenrecht wurden Kirchengebéaude, Altar, Kelch, Patene, Messgewand, Tabernakel,
Monstranz, Heiligenbilder, Glocken und Friedhéfe zu res sacrae (,heiligen Sachen‘) durch
Weihung (consecratio oder benedictio constitutiva). Mit dem Begriff der heiligen Sachen ver-
binden sich o6ffentlich-rechtliche Konsequenzen, die eine Erklarung fur die staatliche Zurlck-
haltung in religidsen Angelegenheiten ist, wie z. B. bei dem sogenannten ,Kirchenasyl‘. Wie
die offentlich-rechtliche Stellung der Kirchen insgesamt ist das Institut der res sacrae in der
Verfassung gegrundet. Uber Artikel 140 Grundgesetz wurden Artikel 136, 137, 138, 139 und
141 der Weimarer Reichsverfassung Bestandteil des Grundgesetzes. Damit bildet jetzt Artikel
140 Grundgesetz in Verbindung mit Artikel 137 Absatz 5 der Weimarer Reichsverfassung die
verfassungsrechtliche Grundlage. Da die Verfassungsbestimmung jedoch keine direkten Aus-
sagen zu den heiligen Sachen trifft, beruht die ndhere Ausgestaltung des Instituts heute auf
staatlichem Gewohnheitsrecht [List99, 3ff].

Diese privilegierte Stellung der Kirche findet ihren Ausdruck in den Staatskirchenvertragen mit
den einzelnen Bundesléandern und ist wesentlicher Grund fiir eine eigene kirchliche Denkmal-
pflege mit einer weitgehenden, staatlich zugestandenen Entscheidungsbefugnis [LfD98]. Sie
ist auch der Grund fir ein eigenes innerkirchliches Baurecht [Leit12].

13
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1.3. Denkmalpflegerische Aspekte bei der Temperierung von Kirchen

Autor: Dr. Dirk Jonkanski

Kirchen sind keine Museen. Sie sind Versammlungsort fir Menschen. Solche Argumente wer-
den angefuhrt, wenn Denkmalpfleger das falsche Beheizen von Kirchen beklagen. Friher
rickte man, warm angezogen im engen Kastengestihl (siehe Anhang Abb. 1) zusammen,
warmte sich allenfalls an einem mit Holzkohle beheizten Stovchen, dann kamen die Eisen-
ofen, spater die Sammelheizungen. Auf ,salpetrigen Wanden zerbrdselten die Wandma-
lereien, die Kirchen verstaubten und verschmutzten nun wesentlich starker, dass sich die
Intervalle zwischen den erforderlichen Renovierungen auf 10 bis 15 Jahre verkirzten, auch
litten jetzt holzerne Ausstattungsstiicke und die Orgeln. (Abb. 2) Das Holz trocknete, und Fas-
sungen begannen zu blattern. Meist gilt die Sorge weniger den Schaden an Raumfassungen,
Altaren, Kanzeln und Emporen, die nach 1945 oft schon zum zweiten Mal grundlegend restau-
riert wurden, sondern dem Gequietsche der Orgeln und dem Umstand, dass Orgelbauer zur
Absicherung ihrer Garantieerklarung zumeist eine relative Feuchte von etwa 60% im Kirchen-
raum verlangen. Kirchengebaude stellen also aus bauklimatischer Sicht eine hohe Herausfor-
derung dar, wenn man sie im Sinne der Denkmalpflege beheizen oder besser temperieren
will, was eine konstante Erwarmung des Kirchenraums und seiner Raumluft auf wenige Grad
Celsius bedeutet.

Erst seit den 1970er-Jahren wurden das Gefahrdungspotential erkannt und Richtlinien fir die
Bedienung von Kirchenheizungen durch die Nordelbische Kirche erlassen [GVOBI 24, 1979].
Das geregelte Luften der RAume wurde andererseits vernachlassigt. Es wurde das Sinken der
relativen Luftfeuchtigkeit auf unter 50 Prozent beflrrchtet, nicht ein zu hoher Wert bis hin zum
Kondensatausfall, was wiederholt zur Schimmelbildung auf Staubablagerungen in Orgeln oder
auf Ausstattungsstiicken gefihrt hat. Die Versiegelung der Béden durch Beton und der Ans-
trich der Wande mit absperrenden Farben und durch Vormauerungen im Sockelbereich trugen
das |hre bei wie auch der Umstand, dass ,Holzdecken Uber Kirchenrdumen ... vollflachig mit
Warmedammatten abgedeckt werden” sollen.

Kirchenheizungen sollen wirtschaftlich betrieben werden. Im groReren kirchlichen Rahmen
wird auf die Verringerung des CO,-Ausstol3es verwiesen, wenn (ber regenerative Energien
und technische Mdglichkeiten zur Energieeinsparung nachgedacht wird. Auch im DBU-Projekt
zur ,modellhaften Entwicklung von haustechnischer Ausriistung zur Temperierung denkmal-
geschutzter Steinkirchen® wird als Ziel genannt: ,CO,-Minderung, Absenkung der Betriebskos-
ten sowie Vermeidung von Kondensat und Bauschaden®. Der Verweis auf den Denkmalschutz
besagt, dass hier wertvolle Kulturdenkmale ausgerustet werden sollen. Fragen der Denkmal-
pflege, des pfleglichen Umgangs mit den Gebauden und ihrer Ausstattung steht nicht im
Fokus. Da die Fragen zur Ausmalung und Kunstausstattung auch aus dem Blickwinkel der
Restauratoren beantwortet werden, die besondere Behandlung der Orgeln auch gestreift wird,
bleibt dem staatlichen Denkmalpfleger der mahnende Hinweis auf die Problembereiche ,Ein-
griff in die Bausubstanz® und ,Veranderung des Erscheinungsbildes®. Heizkdrper sollen nicht
ins Auge fallen, sie sollen ihren Dienst still verrichten und weder den Bau noch die Ausstat-
tung durch Warme beeintrachtigen (Abb. 9). Das kdnnte mit Ful3boden- und Bauteilheizungen
erreicht werden, doch diese Art der Heizung filhrt zum Eingriff in Wande und Béden, um die
Wasser fihrenden Heizleitungen oder die elektrischen Heizdrahte zu verlegen. Zwar fuhrt die
erhohte Oberflachentemperatur an Wand- und Bodenflachen zu einer angenehmen Temperie-
rung, aber sie zerstort denkmalgeschiitzte Substanz, auch wenn uns diese weniger wertvoll
erscheint, weil sie schon mal ausgetauscht worden ist. Im Auf- und Abheizen ist sie zudem
sehr trage und damit schwer regelbar, weshalb sie oft nur zur Grundtemperierung heran-
gezogen wird. Da ein Kirchengebaude als Ganzes geschiitzt ist, kbnnen auch jingere Veran-
derungen wie ein neuer FulBboden oder eine neue Balkendecke nicht ohne weiteres fir den
Einbau einer Heizung herhalten. Ein materialgerechter Rickbau und die Wiederherstellung



einer historischen Ansichtigkeit sollten das Ziel sein und zunachst gepruft werden. Dabei
knlpft sich der Denkmalwert nicht vorrangig an einen mittelalterlichen Urzustand, sondern an
die letzte baukiinstlerische Uberformung. Diese kann nach der Reformation, dem Historismus
oder den 1950er-Jahren stattgefunden haben.

(Abb. 10 + 11) Die Ein- oder Uberplanung einer Heizungsanlage beginnt selten mit einer
denkmalpflegerischen Zielplanung, sondern mit der Erstellung der Warmebedarfsberechnung
und Heizflachenauslegung. Auf archdologische Grabungen wird meist verzichtet, weil die
Kirchenbtden schon in den 1960er- und 1970er-Jahren erneuert worden sind sowie zeitliche
Verzégerungen und Kosten befiirchtet werden. Dennoch ergeben sich immense Erkenntnisse,
die dokumentiert und erhalten werden muissen, weil erst sie die Geschichte des Baus und
seiner Ausstattung erklaren. Ein Punktfundament kann die urspriingliche Aufstellung einer
Taufe anzeigen, oder Suchschnitte bringen langst vergessene Grablegungen zutage. Altere
Bodenniveaus und die Beschaffenheit ihrer Beldge lassen sich dokumentieren. Wird ein in
jungerer Zeit eingebrachter Boden wieder ausgetauscht, lasst sich dieser Bereich zwar fir die
Installation von Heizschleifen fur eine FuRbodenheizung nutzen, aber wéare es dem Denkmal
nicht angemessener, man wiirde den Einbau eines Bodens nach archdologischem Befund als
Estrich oder mit Ziegeln oder Natursteinen belegt, reparieren? Die Schichtung des Aufbaus
kénnte nach bauphysikalischen Gesichtspunkten erfolgen, aber unter dem Nachhaltigkeits-
aspekt. Dabei kann die zum Raum gehorige Einbautiefe berlcksichtigt werden, besonders,
wenn hier auf die technische Installationen einer Heizung verzichtet werden kann, da diese in
der Regel einen hoheren Bodenaufbau zur Folge hat. Der Denkmalpfleger winscht sich die
notwendige Technikanlage in einer anderen, nicht in die Substanz integrierten Ebene, weil sie
doch nach Jahren auszutauschen ist, so gut sie auch ausgefihrt und geplant sein mag. Das
betrifft somit auch Bauteilheizungen, die im Sockelbereich von Wé&nden vielleicht nur jingeren
Putz ersetzen, aber einer Wiederherstellung der Wandschale in Uberlieferter Bautechnik mit
altem Material entgegenstehen. Auch hier sollte notwendige Technik ,reversibel“ vor der
Wand und Uber dem Boden liegen. Beobachtung von Schaden, etwa durch Wasseraustritt,
Reparatur und Austauschbarkeit der technischen Ausriistung ist der eine Beweggrund,
geringere Investitionskosten ein weiterer. Da grol3e Flachen gesucht sind, um die Vorlauftem-
peraturen gering zu halten, ist die Frage, wohin mit den Rohren und Wéarmetauschern, doch
sehr mit dem nach dem Aussehen der Kirchen verbunden.

Heizungen funktionieren doch gut in Wohnungen und Biiros. Was ist besonders an Kirchen?
Die riesigen Raume werden nur zeitweise genutzt. Zum anderen ist es ihr Alter, denn ein
Grol3teil stammt noch aus der Zeit der Landnahme und Missionierung, als beheizbare Raume
noch Ausnahmen waren. Kirchen sind ungedammte Massivbauten. Hinzu kommen ihre bau-
kiinstlerische Gestaltung und Ausschmiickung mit Malereien, hdlzernen Einbauten und Inven-
tar, was die Kirche zum bedeutendsten Kunstbesitzer im Land macht. Vor allem ist es der
Umstand, dass sie seit ihrer Erbauung bis zum heutigen Tag als Kirchen genutzt worden sind,
zwar nicht mehr an jedem Tag, dennoch in gestiegener Behaglichkeitsanforderung. Das
macht ihre Temperierung so kompliziert. (Abb. 12 +13)

Im Laufe der Jahrhunderte ist das Bauschema unserer Kirchen nur langsam verandert
worden. Betrachten wir die mittelalterlichen Dorfkirchen, von denen zwei im Mittelpunkt des
DBU-Projekts stehen, so ist festzustellen, dass sie seit den Anfangen durch einen einfachen
Grundriss festgelegt sind. Dem rechteckigen Schiff unter hoélzerner Flachdecke schloss sich
im Osten ein eingezogener, meist quadratischer Kastenchor an, beide unter steilen Sattel-
dachern. Am Chor konnte in romanischer Zeit eine halbrunde gewdlbte Apsis vorgelegt sein.
Turme fehlten zumeist, abgesehen von den ostholsteinischen Kirchen der Friihzeit wie in
Ratekau, die sich durch ihre Rundform auszeichneten. Der Zugang in die Kirche erfolgte durch
die an Nord- und Stidseite angeordneten Portale, ohne jeglichen Windfang. Im Inneren trennte
ein breiter Chorbogen die Raumteile Chor und Schiff. Anfangs nur kleine Fenster lieRen das
Licht und die Zugluft herein. So sind auch die Kirchen in Ratekau und Gudow charakterisiert.
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Sie unterscheiden sich von den gleichzeitigen Stadtkirchen, fir welche die aufwandigeren
Raumformen von Basilika oder Halle bevorzugt wurden. In engem Zusammenhang mit der
Bauform stand die Ausstattung des Inneren. Hierzu gehérten zunachst einmal farbige Ver-
glasung und Ausmalung, in frihester Zeit beschrankt auf den Chor als vom Ubrigen Raum
streng getrennten Teil, seit dem spaten 13. Jahrhundert fir das gesamte Innere tblich. Wand-
und Gewdlbemalereien dienten neben ihrer Aufgabe illustrativer Darstellung christlicher
Themen auch der dekorativen Belebung des architektonischen Geriists. Kastengestuhl im
Kirchenschiff wurde mit der Reformation eingefiihrt. Es hielt die von Kirchenbesuchern und
Stovchen erzeugte Warme und bot Behaglichkeit statt Zugluft. Hypokaustenheizungen und
Wandkamine blieben vereinzelte Ausnahmen.

Die Kirchen und ihre Ausstattung sollen nicht kaputt geheizt werden, was durch Gbermafiges
Heizen, durch zu schnelles Erwarmen und Erkalten des Raums geschieht. Aus der Sicht des
Konservators wird eine Temperierung des Raums gefordert, die Kirchenraum und Ausstattung
ins Gleichgewicht bringt. Doch wann ist ein Raum ausgeglichen temperiert? Je nach Volumen
und Bauart kann so ein Gleichgewicht bei 10, 12 oder 14 Grad Celsius erreicht werden. Als
Konstante hat jedoch die ausgeglichene relative Luftfeuchte zu gelten. Nur daraufhin missen
Grof3e und Art der Heizungsanlage berechnet sein. Aber es kommt auf ihren richtigen Betrieb
an, auch, dass die Vorgaben zur Temperierung nicht durch das Verstellen von Thermostaten,
eine Erhdohung der Vorlauftemperatur oder ein Umstellen auf Temperatursteuerung aushebelt
werden kénnen. (Abb. 14) In vielen Beispielen wird die erwarmte Luft Gber Luftschachte und
Ausstromgitter, die auch als Ful3abtreter herhalten, in den Kirchenraum eingeblasen, wobei
Filter die Staubaufwirbelung mindern sollen. Diese Art Heizung bedarf der stetigen Wartung
und einer aufwandigen Regelungstechnik, damit die Temperaturunterschiede in der Luft-
schichtung minimiert werden. Eingriffe in die Boden und ein hoher Verschmutzungsgrad, wenn
die Filter nicht regelméaRig gewechselt werden, fiilhren nach wie vor auch zum Einbau konven-
tioneller Heizungen mit Heizkérpern unter den Béanken, die elektrisch oder mit Warmwasser,
nicht mehr mit Dampf betrieben sind. Als Vorteil gilt die Abstrahlung der Warme unmittelbar im
Aufenthaltsbereich der Kirchenbesucher. Diesen Vorteil haben auch beheizbare Sitzauflagen
auf den Kirchenbanken. Die beispielhaft vorgestellten Kirchen in Ratekau und Gudow erhalten
jeweils Kombinationen mehrerer Heizungssysteme. Blicken wir auf die Warmeerzeugung,
sehen wir ein Fortschreiten hin zu Wéarmesonden und zur Solarthermie, was zur Beeintrachti-
gung des Baudenkmals auch im AuReren fiihren kann.

Sollte nicht géanzlich auf die Beheizung von Kirchen verzichtet werden, fragt sich der Denk-
malpfleger angesichts fortschreitender und irreversibler Zerstérung der Kunst- und Kultur-
denkmale? Nein, denn Heizungen kénnen auch einen Teil zur Stabilisierung des Raumklimas
beitragen, z. B. durch Erwarmung und Trocknung der Raumluft an feuchten Sommertagen.
Aber, das herkdbmmliche Heizen sollte durch gleich bleibendes Temperieren ersetzt werden.
Die Heizkorper und Warmetauscher sollen moglichst wartungsarm und reversibel und daher
nicht in Wéande, Boden und Decken integriert sein. Wie die Kirchen benutzerfreundlich und
kostenglinstig beheizt werden, dariiber hinaus auch denkmalvertraglich, das soll in diesem
Forschungsvorhaben geklart werden.

Die Abbildungen zum Text sind im Anhang zu finden.

1.4. Bauklimatische Grundlagen in Kirchengebduden

Autor: Dirk Behrens

Das Landeskirchenamt der Nordelbischen Kirche entwickelte 1973 erste Hinweise fiir den
Betrieb der Heizung. Grenzwerte werden vorgegeben fir die Raumlufttemperatur in der nut-



zungsfreien Zeit von +5 °C und bei Gottesdienst von hochstens +15 °C und eine relative
Raumluftfeuchte von 60—70 % empfohlen. Darauf aufbauend wurden 1979 die Richtlinien far
die Bedienung von Kirchenheizungen entwickelt. Schaden durch Gbermafiiges Aufheizen und
zu starker Schwitzwasserbildung werden angezeigt. Die Temperatur wahrend des Gottes-
dienstes wird auf +16 °C erhoht, die Grundtemperatur erhalt eine Spanne von +5 °C bis +8 °C
und die Aufheizgeschwindigkeit wird auf 1,5 °C begrenzt [KHeizRL79].

Nach Pfeil [Pfe75] handelt es sich bei Kirchen alter Bauart ausschlieRlich ,um Gebaude mit
ungedammten, homogenen Wanden, Saulen und Decken bzw. Gewdlben aus Naturstein oder
Mauerziegel“. Vier Komponenten wirken direkt auf das Kirchenraumklima ein: ,relative Raum-
luftfeuchte, Raumluftgeschwindigkeit, RaumumschlieBungsflachentemperatur und Raumluft-
temperatur. Diese Komponenten werden entscheidend von der Bauwerksfeuchte und der
Fugendurchlassigkeit beeinflusst, wogegen Personen und Heizung eine untergeordnete Rolle
spielen. Mit Winterbekleidung stellt sich eine Behaglichkeit bei 12—-16 °C ein, wenn die zulas-
sige Luftgeschwindigkeit bei 0,15-0,35 m/s liegt. Die relative Raumluftfeuchte ist flr Kirchen-
gaste von untergeordneter Bedeutung, fir die Kunstausstattung aus Holz aber umso bedeu-
tender. Um Formanderungen oder Rissbildungen zu vermeiden, dirfen sich Schwankungen
nur in engen Grenzen und einem langen Zeitraum bewegen. Als geeignetes Heizsystem
empfiehlt Pfeil eine FuBboden-Warmluftheizung, da dieses System die natirliche Bauwerks-
feuchte zur Regulierung des Feuchtehaushaltes nutzen kann. Eine Warmluftheizung darf nur
eingesetzt werden, wenn Temperaturanderungsgeschwindigkeit, vertikale Temperaturdiffe-
renz, Zulufttemperatur und relative Raumluftfeuchte geregelt werden. Jingste Erfahrungen
haben gezeigt, dass ohne den vermehrten Einsatz von hygienischen Malinahmen und erhth-
ten Verstaubungen mit einem einhergehenden mikrobiellen Befall zu rechnen ist.

.Energie ist knapp und teuer geworden® so beginnt man sich 1979 in einer Broschire dem
Thema Energiesparen in Kirchen zu ndhern. Nach dem errechneten Warmebedarf wird die
Leistung einer Kirchenheizung bestimmt. Neuere Erkenntnisse beschreiben eine mdgliche
Energieverbrauchsreduzierung von 7-10 %, wenn Decken von historischen Kirchen gedammt
sind [HeHa07]. Eine Staubadhdasion, die an kalten und feuchten Flachen auftritt, soll nicht zu
erkennen sein. Eine mogliche Doppelverglasung wird mit einem verringerten Warmeverlust
von 35 % angesetzt. Es wird dabei von einer geregelten Befeuchtung der Kirche ausgegan-
gen, da die relative Raumfeuchtigkeit sonst unter 50 % sinken wirde. Die Abdichtung von
Turen oder der Einbau von abgewinkelten oder ausreichend dimensionierten Windfangen wird
angeregt. Einer speziellen Kirchenheizungsregelung wird viel Wert beigemessen. Der War-
mebedarf wird bei reduzierter Raumlufttemperatur von beispielsweise 15 auf 12 °C um 25 %
reduziert werden kdnnen. Die Raumlufttemperatur sollte auf 16 °C angehoben werden, wenn
es draufRen nicht mehr so kalt ist und die Au3entemperatur 13—15 °C betragt [Gos79]. Im For-
schungsbericht des Fraunhofer Instituts wird 1991 zusammengefasst gefolgert, dass ,Feuch-
teschwankungen von 10 % innerhalb eines Tages und 30 % innerhalb eines Jahres zwischen
50 und 80 % unkritisch sind“ [KiH091].

Forschungsergebnisse des Fraunhofer Instituts aus dem Jahr 2005 zu Klimaanforderungen fur
Kunstwerke und Ausstattung in Museen stellen die Komfortbereiche fir den Menschen und
Kunstwerke gegeniiber. Temperaturdnderungen werden weniger kritisch bewertet als Ande-
rungen der Raumfeuchte. Als untere Temperaturgrenze wird 4 °C empfohlen. Die relative
Raumfeuchte ist RegelgroRe und steht in Abhangigkeit zu den Materialien und der Herstel-
lungstechnik der Kunstwerke. Nach oben bestimmt das mikrobiologische Wachstum die
Grenze: wahrend der Heizperiode sollten Werte von 50 % und im Sommer Werte von 65 %
relativer Feuchte nicht Uberschritten werden. Zusatzlich kénnen oberhalb dieser Grenzwerte
einige Materialien ihre Eigenschaften nachteilig andern. Relative Feuchtewerte unter 40 %
werden als kritisch bewertet, wobei weniger die Werte als die Haufigkeit der Schwankungen
ausschlaggebend ist. Als Zielbereich wird zum Beispiel bei 12 °C Raumtemperatur fir Holz
und Leinwand 50-60 % relative Feuchte genannt. Sind bauliche Salze vorhanden, muss die-
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ser Wert sogar noch nach oben korrigiert werden. Ein stabiles Klima wird gefordert und kann
durch feuchtegesteuertes Heizen und geregeltes Liften oder durch Einbau von feuchtepuf-
fernden Materialien erreicht werden [KiSeKr05].

Als Kompromiss der Anforderungen von Personen, der Denkmalpflege und zum Schutz der
Orgel werden im Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik Raumlufttemperaturen wéahrend
der benutzungsfreien Zeit von etwa 8 °C und wahrend des Gottesdienste von etwa 12-15 °C
genannt, wobei die relative Feuchte den Bereich von 45—75 % dauerhaft nicht verlassen soll-
te. Unproblematisch werden Tagesschwankungen von 10 % und im Jahresverlauf von 30 %
zwischen 50 und 80 % festgelegt. Die Aufheizgeschwindigkeit soll 1,0 bis 1,5 K/h betragen.
Grundsatzlich wird die Beheizung von Kirchen als hilfreich fur den Erhalt der Bausubstanz und
der Ausstattung angesehen [Schl13]. Sinkt die relative Raumluftfeuchte unter 45 %, ist die
Innentemperatur um 2-3 °C abzusenken. Die Empfehlungen im Kirchlichen Bauhandbuch
erweitern den Anforderungskatalog um eine weitere Festschreibung. Es wird festgelegt, dass
die Temperaturschichtung nicht mehr als 2 °C auseinander liegen darf [KB94-96-01-06]. Diese
Anforderungen bilden den Stand der Technik ab, wobei die Anforderungen an eine Kirchen-
heizung fur Gottesdienstgaste und zum Schutz der Ausstattung und der Orgel nicht identisch
sind und immer ein Kompromiss gefunden werden muss.

Das Projekt Modellhafte Entwicklung von haustechnischer Ausristung zur Temperierung
denkmalgeschutzter Steinkirchen mit dem Ziel der CO,-Minderung, Absenkung der Betriebs-
kosten sowie Vermeidung von Kondensat und Bauschaden muss sich langfristig bewehren.
Ein grol3eres Interesse sollte auf die Raumhygiene gelegt werden, da die mikrobiellen Prob-
leme grol3er zu werden scheinen. Ob die NEK-Heizungsrichtlinie neu geschrieben werden
muss, bleibt abzuwarten. Das Monitoring muss zeigen, ob das Durchtemperieren von 8-10 °C
fur eine Dorfkirche wirtschaftlich ist und die hohen Investitionskosten amortisiert werden, ohne
die Ausstattung und Orgel zu schadigen. Eine Kirche zu temperieren wird eine anspruchsvolle
Aufgabe bleiben, die nur interdisziplinar zu l6sen sein wird.

1.5. Kirchenbaurechtliche Aspekte

Autor: Dirk Behrens

1977 vereinigten sich vier selbstandige Landeskirchen und ein Kirchenkreis (Harburg) zur
Nordelbischen Evangelisch-Lutherischen Kirche (Nordelbien). Eine dieser Kirchen war die
Evangelisch-Lutherische Landeskirche Schleswig-Holstein, in deren Kirchenordnung 1542
festgeschrieben wurde, dass ,passende und angemessene Wohnungen® fur ihre Diener und
deren Bediensteten bereitzustellen sind und ,baulich alles (zu) veranlassen (ist)* [G6b86,
S.185]. Im 16. Jahrhundert galt es, sich dem Brandschutz zu widmen, der die Archive schiitzt.
Weitergehende, gar dem Klimaschutz oder der Energieeffizienz geschuldete MaRRnahmen,
sollten aber erst im 20. beziehungsweise 21. Jahrhundert eine Rolle spielen.

Fir die Kirche wurde bereits 1976 ein neuer zusatzlicher Schwerpunkt, der auch auf den Bau-
bereich zu Ubertragen ist, gefunden. Die Kirche ,tragt dafiir Sorge, dass (...) ,Mitverantwor-
tung fir das offentliche Leben wahrgenommen wird“ [VNE-LK76, Artikel 1]. Was sich auf
Grund der Zeitumstande zuerst gegen Massenvernichtungswaffen und als Verbrechen gegen
die Menschlichkeit richtete, beinhaltet heute als Bewahrung der Schopfung auch klimaschutz-
relevante Themen. Im Haushaltswesen wurde bereits 1977 gefordert, dass Haushalsplane
sunter Berlcksichtigung (...) 6kologischer Verantwortung“ [KG77, § 6 Absatz 1] aufgestellt
werden. Dies lasst sich auch daran erkennen, dass 1996 in den Pastoratsrichtlinien aufge-
nommen wurde, ,umweltvertragliche Produkte zu verwenden“ und ein ,sparsamer Energie-
Ressourcen-Verbrauch® [Rechtsverornung fir den Bau von Pastoraten (PastBauVO) vom
8.3.1994 (GVOBI. S. 99)]] zu gewahrleisten ist. In der (nachrangigen) Verwaltungsanordnung



fur die Ausstattung von Pastoraten [PastAusstAVA, GVOBI. 1995 S. 2] wurde 1994 gefordert,
dass nach ,energiesparenden Gesichtspunkten® zu planen und auszufiihren ist. Erstmals
tauchte das ,6kologische Bauen® auf. Der Heizung (im Pastorat) wurde ein eigener Paragraph
gewidmet. Die ,zentrale Warmwasserheizung (ist) in umweltfreundlicher und energiesparen-
der Technik® vorzusehen. Im Kirchlichen Bauhandbuch, herausgegeben von der Konferenz
der Bauamtsleiter der Gliedkirchen der evangelischen Kirche in Deutschland (EKD), wurde ab
1994 fir den Bereich der evangelischen Kirche ,das energiesparende und umweltschonende
Bauen® erklart. Im Geleitwort forderte der damalige Vorsitzende des Rates der EKD, ,den
Energieverbrauch zu senken und Schadstoffbelastungen zu reduzieren.“ Der Brandschutz
wurde natirlich weiterhin als Unterthema behandelt, Schwerpunkte bildeten aber jetzt die
Umweltthemen. In den kirchlichen Gremien entstand ein Bewusstsein, dass energiesparende
Mafinahmen nur durch ein professionelles Energiecontrolling (Energieverbrauchsdatenerfas-
sung) begleitet werden kann. Folgerichtig wurde der Bereich Energiemanagement als Pflicht-
beratungsaufgabe den Kirchenkreisbauverwaltungen zugeschrieben. Einige Kirchenkreise
bedienten sich bereits der von der Nordkirche kostenlos zur Verfigung gestellten internet-
basierten Software und erfassen den Energieverbrauch vor und nach einer entsprechenden
Sanierungsmalnahme, um deren Erfolg beschreiben zu kénnen. Haushaltsmittel kbnnen auch
zZielgerichteter eingesetzt werden: Gebaude mit einem hohen Einsparpotential werden lokali-
siert und kénnen zuerst energetisch optimiert oder nach allen Abwéagungsprozessen auch
veraul3ert werden. Im erstmals 2009 aufgestelltem Kirchbaugesetz der Nordelbischen Kirche
wurde festgeschrieben, dass ,bei allen kirchlichen Baumaflinahmen und beim Betrieb kirch-
licher Gebaude (...) auf (...) Energieeffizienz zu achten (ist und) die einschlagigen Vorgaben
des Umwelt-, Arbeits- und Gesundheitsschutz (...) zu bericksichtigen (sind).“ Alle Mal3nah-
men waren nach der ab 2010 eingefiihrten Kirchbaurechtsverordnung ,im Interesse der Nach-
haltigkeit” auszufiihren.

Die Richtlinien fir die Bedienung von Kirchenheizungen schreiben fir die temperierten
Kirchen in Nordelbien seit 1979 eine Grundtemperatur auRerhalb der Benutzungszeiten und
eine Hochsttemperatur wahrend des Gottesdienstes vor. Eine gleich bleibende Temperatur
wie im DBU-Projekt zur modellhaften Entwicklung von haustechnischer Ausriistung mit rege-
nerativer Warmeerzeugung und Heizsystemen mit geringen Vorlauftemperaturen angeregt, ist
damals noch nicht Stand der Technik. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten besonders bei
haufig genutzten Kirchen wie zum Beispiel Stadtkirchen sollten aber verschiedene Behei-
zungsszenarien verglichen werden. Fiihrungsgrof3e und entscheidend flr ein optimales Mikro-
klima im Kirchenraum war und ist aber die relative Feuchtigkeit, die ,60 bis 70 Prozent betra-
gen (muss)“. Diese Forderung ist in kalten Wintern, wo sehr trockene Auf3enluft infiltriert auf
eine temperierte Kirche trifft, nur schwer zu erfillen. Insgesamt kénnen daher Forderungen
zum Schutz der Ausstattung und der Orgel einer Energieeinsparung entgegenstehen [KB94-
96-01-06]. Nach dem Wortlaut des Einfliihrungsgesetzes zur Verfassung der Nordkirche blei-
ben die oben erwahnten Rechtssetzungen in ihrem bisherigen Geltungsbereich solange in
Kraft bis sie durch neue ersetzt werden. Die Zukunft wird zeigen mussen, ob Energieeffizienz
oder Klimaschutz wie der Brandschutz gezeigt hat, Giber Jahrhunderte hinweg relevant bleiben
wird.
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2. Bestandsaufnahme der Kirchengebauden in den evange-
lisch-lutherischen Kirchenkreisen Lubeck-Lauenburg und
Ostholstein

2.1. Untersuchungsgegenstand

Autoren: Jirgen Rdsing, Liane Kreuzer

Die Kirchengebéaude stellen den Mittelpunkt kirchlichen Gemeindelebens dar. Sie wurden vor-
nehmlich aus den unterschiedlichsten Beweggrinden an besonderen, teilweise exponierten
Orten innerhalb einer Siedlung, eines Dorfes oder einer Stadt errichtet. Hierbei unterscheiden
sich dorfliche und stadtische Strukturen.

Die dorfliche Struktur entwickelte sich haufig rund um das Kirchengebaude, welches je nach
ortlicher Gegebenheit zumeist auf einer Anhéhe errichtet wurde. Um die Kirche herum wurde
vielfach der Friedhof angeordnet, der haufig mit einer Mauer eingefriedet wurde. AulRerhalb
der Kirchenmauer aber in der Nahe des Kirchengebaudes wurde das Pastorat als Wohn- und
Amtsgebaude angesiedelt. Im Laufe der Jahrhunderte entwickelten sich die kirchlichen Aufga-
ben und die Arbeit der Kirchengemeinden weiter, so dass neben dem Kirchraum und den
Amtsraumen im Pastorat zusatzlicher Nutzungsraum erforderlich wurde. Die hierzu notwendi-
gen Raume in Form eines eigenen Gebaudes werden haufig als Gemeindehaus bezeichnet,
dieses versuchte man ebenfalls in raumlicher Nahe zum Kirchengebaude und Pastorat anzu-
siedeln. Gemeinderaume wurden je nach baulicher Struktur durch Umnutzung eines beste-
henden Gebéaudes oder durch die Errichtung eines zusatzlichen Gebaudes verwirklicht. Diese
Kombination der drei Gebaude kann in der heutigen Zeit als typisch fiir die kirchliche Gebau-
destruktur in den Orten des Untersuchungsgebietes angesehen werden.

Die Lage der stadtischen Kirchengebdude hangt im Wesentlichen von der jeweiligen Stadt-
entwicklung ab. Haufig wurde ausgehend von der Ansiedlung der ersten Kirchengemeinde mit
einem zentral gelegenen Kirchengebaude mit Zunahme der christlichen Stadtbevélkerung die
Grindung von weiteren Kirchengemeinden erforderlich. Fur diese meist eigenstandigen Kir-
chengemeinden wurde zur Erfullung der kirchlichen Aufgaben ein Kirchengebdude nebst
zugehdrigem Pastorat erbaut, in jingeren Jahren sind Gemeindeh&user in diesen Stadtteilen
hinzugekommen.

Die Bauweise und Gestaltung von Kirchengebauden bis zur Epoche des Historismus variierte
in Abhangigkeit von der Erbauungszeit, die GebaudegrtRe haufig in Abhéngigkeit von der
GroRe und der Finanzkraft der jeweiligen Kirchengemeinde. Je nach Entwicklung der christ-
lichen Bevolkerung wurden Erweiterungen, Anderungen und Umbauten im Laufe der Jahr-
hunderte notwendig. Auch beim Wiederaufbau von Kirchen nach Zerstérungsschaden sind
Veranderungen eingeflossen. Nach der Bauform unterscheidet man Basiliken, Saalkirchen,
Hallenkirchen und Zentralbauten. Die bauliche Gestaltung ist Einflissen der jeweiligen Epo-
chen aus der Erbauungszeit und aus der Zeit der baulichen Veréanderungen unterworfen. So
sind zumeist nebeneinander mehrere Baustile ablesbar, von romanischen bis zu zeitgenéssi-
schen Architekturelementen. Zu Beginn der 1960er Jahre fihrte es aufgrund der beklagten
unzureichenden kirchlichen Versorgung in weitldufigen Landgemeinden Schleswig-Holsteins
zum Bau kleiner Filialkirchen, viele dieser Kapellen entstanden zu der Zeit im Rahmen des
landeskirchlich geforderten "Kapellenbauprogramms®. Friedhdfe, die nicht in unmittelbarer
Nahe zum Kirchengebdude liegen, erhielten héufig eigene sakrale Gebéaude, die Friedhofs-
kapellen. Im Rahmen der Bestandserfassung sind Friedhofskapellen aufgrund Ihrer sehr tem-
poréar ausgelegten Nutzung aber nicht erfasst worden.



Die traditionellen historischen Kirchengeb&ude gliedern sich in den Hauptnutzflachen je nach
Bauform und GroéRe im Wesentlichen in ein Hauptkirchenraum, dem Kirchenschiff mit ggf.
raumlich integrierten Seitenschiffen und dem Chorraum. Weitere Hauptnutzungseinheiten
kénnen in Form von Querschiffen und Kapellen den Hauptkirchenraum erganzen. Nebennutz-
flachen in Gestalt von Vorraumen, Turmraumen, Sakristeirdumen und Gruften erweitern viel-
fach das Raumprogramm. Diese Raume konnen raumlich vom Hauptkirchenraum getrennt
oder in diesen integriert sein. AbstellrAume, Technikraume, WC-Raume und Gruppenrdume
kénnen das Raumprogramm ebenso erganzen. Bei kleineren Kirchengebauden befinden sich
diese Nutzungseinheiten aufgrund der rdumlich und baulich beschrénkten Gegebenheiten
haufig in den nahestehenden Amts- oder Gemeindegeb&uden. Die Kirchengebaude sind in
der Regel mit dem Chor- bzw. Altarraum dstlicher Richtung ausgerichtet, aber auch andere
Ausrichtungen aufgrund von Gebaude- oder Grundstticksstruktur, Umgebungsbedingungen,
politischen Vorgaben und aus nutzungsrelevanten Griinden sind anzutreffen. Die Anordnung
und Struktur der Fenster und Zugangsturen sind stark abhangig von der Bauform, der ver-
wendeten Baustile des Gebaudes und variieren in Lage und Gréf3e erheblich.

Zur Ausstattung der protestantischen Kirchengebaude gehéren vornehmlich der Altartisch, die
Kanzel, die Orgel und das Kirchengestihl. Erganzt wird die Ausstattung haufig durch eine
kiinstlerische Ausgestaltung wie Epitaphen, Kreuzen, Gemaéalden, Altarbildern, Figuren in un-
terschiedlicher Machart und unterschiedlichen Materialien. Auch bauliche Einbauten in Form
von Emporen und Hochstlihlen kdnnen zur Ausstattung zahlen.

Protestantische Kirchengebédude werden in der Regel fiir das Abhalten von Gottesdiensten,
die Feier des Abendmahles, fur Taufen, Hochzeiten, Konzerte, Lesungen, Krippenspiele und
Konfirmationen genutzt, darber hinaus kénnen dort weitergehende Veranstaltungen unter-
schiedlichster kultureller Art stattfinden.

Beheizt sind in Kirchengebéduden zumeist die Raume, die der unmittelbaren und mittelbaren
gottesdienstlichen Nutzung dienen. Die Beheizungszeitraume variieren und sind stark abhan-
gig von der Nutzungsintensitat.

Fur die Bestandserfassung wurden die Kirchengebaude in den Kirchenkreisen Libeck-
Lauenburg und Ostholstein aus den Anfangen des 13. Jahrhunderts bis zu Kirchengebauden
des 20. Jahrhunderts erfasst, die im Wesentlichen in den gottesdienstlich genutzten Raumen
aus steinernem Material bestehen und somit die materialbedingte Fahigkeit aufweisen, sehr
trage auf Temperaturveranderungen zu reagieren.

2.2. Untersuchungsmethodik

Autoren: Jirgen Résing, Thorsten Plath

Fur die Untersuchung der Kirchengebaude wurde ein Tabellenblatt entwickelt, um eine gute
Vergleichbarkeit aller Geb&dude zu gewahrleisten. Der erste Entwurf, ein zweiseitiges Tabel-
lenblatt, wurde Anfang 2011 vorgestellt und unter allen beteiligten Fachplanern mehrfach dis-
kutiert und angepasst.

Um den Zeitaufwand fir die Erfassung aller Kirchengebaude abschatzen zu kénnen, wurden
zunéachst vier Kirchen erfasst. Daflr wurden eine Stadtkirche in Lubeck (Luther), eine Stadt-
kirche in Ostholstein (Neustadt) und zwei Kirchen im Lauenburger Land (Gudow und
Krummesse Kronsforde) ausgewahlt. Fir die Erfassung der Gebaude musste jedes Gebaude
besucht werden. Bei dieser Probeerfassung wurde deutlich, dass mehr Zeit bendtigt wird als
zunachst angenommen wurde.
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Sehr zeitaufwendig war insgesamt vor allem die Erfassung der Verbrauche fur Strom und
Warme (etwa der letzten drei Jahre). Da es hier noch kein Energiecontrolling gibt, mussten flr
alle Gebaude die einzelnen Verbrauchsrechnungen herausgesucht und aus unterschiedlichen
Quellen (Kirchenkreis, Gemeinden, Versorger) zusammengetragen werden.

Die Probeerfassung zeigte auch, dass fur den Bereich Lauenburg ein erhéhter Zeitaufwand in
der Flachen- und Volumenberechnung zu erwarten war, da es hier nicht fur alle Kirchen aus-
reichende Zeichnungen gibt. Die Flachen- und Volumenberechnung sollte urspriinglich
anhand von vorhandenen Planen erfolgen. Liegen keine Plane vor, muss bei der Erfassung
vor Ort ein grobes Aufmald vorgenommen werden.

Aktuelle Gebaudedaten kirchlicher Liegenschaften liegen nur dann zentral in der Kirchenkreis-
verwaltung des Ev.-Luth. Kirchenkreises Ostholstein vor, wenn fir diese verpflichtend jahrlich
Nebenkostenabrechnungen erstellt werden, wie dieses bei Dienstwohnungen (z.B. Pastora-
ten) der Fall ist. Daten der Kirchengebaude liegen nur dann vor, wenn in jingerer Vergangen-
heit Umbauten an den Gebauden erfolgt sind, diese durch beauftragte Planer begleitet und
aktualisierte Plane und Berechnungen abschlieRend vorgelegt wurden.

Eine Recherche im Planarchiv des Nordelbischen Kirchenamtes ergab, dass von vielen
Kirchen Ostholsteins keine oder keine aktuellen Planungsunterlagen vorhanden sind, ergan-
zende Recherchen im Archiv des Ev.-Luth. Kirchenkreises Ostholstein fiuihrten in der Summe
zu keinen nennenswerten Ergebnissen. Aufgrund dieser Tatsache wurde entschieden, die
Flachen und Volumina der beheizten Raume der Kirchengebéude im Kirchenkreis Ostholstein
vor Ort in den jeweiligen Kirchengebauden grob zu ermitteln, um eine aktuelle Datenlage zu
gewabhrleisten.

Nachdem klar war, dass das geplante Personal (je eine Person) fir die Erfassung aller
Gebaude nicht ausreicht, wurden verschiedene Moglichkeiten Uberprift. Doch weder der Ein-
satz studentischer Hilfskrafte, noch die Aufgabenteilung mit Fremdpersonal war mdglich. So
waren die beteiligten Kirchenkreise schlie3lich gezwungen, den Personaleinsatz fiir die Erfas-
sung auf 6 Personen fir den Kirchenkreis Libeck-Lauenburg und 6 Personen fur den
Kirchenkreis Ostholstein zu erhéhen und die Kirchengemeinden um Mithilfe zu bitten.

Die Erkenntnisse aus der Probeerfassung fiihrten schlieBlich zu einer Uberarbeitung der
Datenblatter. Da man auf die Mithilfe der Kirchengemeinde angewiesen war, mussten die
Datenblatter so erstellt werden, dass sie von ,Jedermann® in kurzer Zeit ausgefillt werden
kénnen.

Nachstehend zum Uberblick als Abbildung die Datenblatter fir die St. Marien Kirche Gudow
(Kirchenkreis LUbeck-Lauenburg). AuRerdem wurden fir alle Datenblatter Zeichnungen
(Lageplan, Grundriss, Schnitte und Ansichten) als Anlagen gesammelt. Das lesbare Daten-
blatt ist im Anhang beigeflugt.
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Abbildung 4: Datenblatter St. Marienkirche Gudow

Fur die Erstellung der Datenblatter wurde in Zusammenarbeit (Landeskirche, Kirchenkreise,
externe Architekten) festgelegt, welche Daten erfasst werden sollen, um Erkenntnisse aus
dem Bestand in Bezug auf die Ziele des Projekts beleuchten zu kdnnen. Erst nach dem die
Daten aller Kirchen gesammelten worden sind, sollte durch die beteiligten Fachplaner festge-
legt werden, wie die Auswertung der Daten vorgenommen werden soll.

Die Datenblatter enthalten auf der ersten Seite den Standort der Kirchengemeinde, das Datum
und den Bearbeiter der Erfassung. Auf den ersten drei Seiten sind Fotos von vier Aul3en-
ansichten (nach Himmelsrichtungen) sowie zwei Innenansichten einzusetzen, um einen
Eindruck vom Gebaude zu bekommen. Auf der Vierten war anzugeben, ob das Gebaude un-
ter Denkmalschutz steht. Des Weiteren wurde nach dem Baujahr, Zustand, Bautyp (Saal-
kirche, Hallenkirche, Basilika oder Zentralbau) und nach einem vorhandenen Keller oder einer
vorhandenen Gruft gefragt. Im nachsten Abschnitt ist die Flachen- und Volumenberechnung
fur den beheizten und unbeheizten Raum aufzufihren. Die Unterteilung der Flachen und
Volumina wurde vorgenommen, da man hier einen Zusammenhang zu Schimmelvorkommen
vermutete. AnschlieBend wurden raumweise Angaben zum Aufbau und zur Oberflache von
Decken und Wéanden abgefragt. Au3erdem war anzukreuzen, ob die Bauteile eine DA&mmung
enthalten. Fir die FuRbdden sind einige Oberflachen und Materialien vorgegeben, die den
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einzelnen Raumen zuzuordnen waren. Hierfiir sollte zusatzlich angekreuzt werden, ob der
FuRboden historisch ist und ob er versiegelt (diffusionsoffen) ist.

Auf der funften Seite folgt zundchst die Abfrage zu den Fenstern. Die Fenster sollten nach
ihrem Standort zur Himmelsrichtung aufgeteilt aufgelistet werden. Dazu waren das Alter, die
Fensterart, die Verglasungsart, das Material und der Fensterflachenanteil anzugeben. Der
Fensterflachenanteil errechnet sich aus dem Verhéltnis von Fensterflache und Wandflache
eines Wandabschnittes und wurde in Prozent angegeben. Des Weiteren war aufzufiihren, wie
und welche Fenster der Beluftung dienen kénnen. Die Unterteilung der Fensterflachen nach
Himmelsrichtungen wurde vorgenommen, um eventuelle Zusammenhange von o6rtlichen
Schimmelvorkommen zu ziehen. AuRerdem sollte der Fensterflachenanteil angegeben
werden, damit ein solarer Warmegewinn berechnet werden kénnte.

In der nachsten Abfrage sind die Turen aus den gleichen Griinden wie die Fenster nach Him-
melsrichtungen aufzufiihren. Es sollte angekreuzt werden, ob die Tiren eine Dichtung und ob
sie eine Verglasung haben. Neben dem Material war auch die Turflache anzugeben.

Fur alle Decken, Wande, FulZbdden, Fenster und Tiren sollten festgestellte Mangel mit aufge-
fuhrt werden. Zusatzlich waren in einem Extrafeld Besonderheiten der Kirche anzugeben.

AnschlielBend sollten Auskiinfte zum Raumklima gemacht werden. Besonderes Interesse galt
hier Problemen mit Schimmel und Feuchtigkeit. Dazu war auch anzukreuzen, ob das Raum-
klima erfasst wird. Wenn ja, sollte angegeben werden womit, von wann bis wann und bei wem
dies einzusehen ist.

Des Weiteren wurde die Verschattung um die Kirche herum abgefragt. Hier wurde die Position
und Hohe nahestehender Baume und Geb&ude aufgefuhrt. Diese Informationen kénnten in
Zusammenhang mit dem Fensterflachenanteil bei der solaren Warmegewinnung und dem
ortlichen Schimmelvorkommen ausgewertet werden.

Schlief3lich wurde nach der wochentlichen und jahrlichen Nutzungsintensitat gefragt. Beide
Angaben waren in Tagesanzahl aufzufiihren. Auch hier sollte eventuell ein Zusammenhang
zum Schimmelvorkommen beleuchtet werden.

Auf der letzten Seite sollten alle Angaben zum Heiz- und Stromverbrauch genannt werden.
Daflr war das aktuelle Heizsystem, das Anlagenalter, das Heizmedium, die Auslegung (Heiz-
last in KW), die Verteilung/Ubergabe, das Ubergabemedium und die Steuerung (manuell oder
automatisch) anzugeben. Au3erdem sollte eingetragen werden, ob es eine Vorrangschaltung
fur die Heizung gibt und ob eine Luftungsanlage vorhanden ist.

AnschlieBend sollten die Wéarme- und Stromverbrduche der letzten drei Jahre angegeben
werden. Dafur waren die Zahlernummer, der Abrechnungszeitraum, die verbrauchte Energie
(in kWh oder bei Ol in Liter), die Kosten und das Verhaltnis Kosten zu verbrauchter Energie zu
nennen. Alle Angaben zum Warme- und Stromverbrauch sollten erfasst werden, um mdogliche
Einsparpotenziale beim CO,-Verbrauch und den Betriebskosten aufzuzeigen. Aus den Anga-
ben zum Heizsystem und der Warmeverteilung/Ubergabe erwartete man Erkenntnisse zu den
Problemen des Raumklimas (Kondensat und Schimmel).

AbschlieBend konnten unter Sonstiges alle weiteren, wichtig erscheinenden Anmerkungen
gemacht werden.

2.3. Bestandaufnahme

Autoren: Thorsten Plath, Jirgen Résing

Im Mai 2011 wurde allen Kirchengemeinden im Kirchenkreis Libeck-Lauenburg ein Beispiel-
datenblatt und ein Datenblatt ihrer Kirche zugeschickt. Das auszufiillende Datenblatt enthielt



alle bis dahin vom Kirchenkreis erfassten Daten. Die Kirchengemeinden wurden gebeten, die
Datenblatter bis Juli 2011 ausgeflllt an die Kirchenkreisverwaltungen zurtick zu schicken.
Parallel wurden weiter die Strom- und Wéarmeverbrauche der Kirchengebaude im Kirchenkreis
zusammengetragen, da sie dort Uberwiegend erfasst sind. Bis Mitte August 2011 sind etwa
ein Viertel der Frageb6gen ausgefillt von den Kirchengemeinden an den Kirchenkreis Libeck-
Lauenburg zurlick geschickt worden.

Diese bedurften einer nachtraglichen Kontrolle und Nachbearbeitung. Die wenigsten Daten-
blatter waren komplett ausgefiillt. Gerade die Berechnungen, die im Datenblatt durchzufihren
waren, mussten korrigiert oder ergénzt werden. Um fehlende Daten nachzutragen, mussten
die einzelnen Tabellen des Datenblattes haufig noch erlautert werden.

Die Kirchen, die nicht von den Kirchengemeinden selbst erfasst wurden, wurden vom Kirchen-
kreis erfasst. Bei den Ortsterminen war es hilfreich, wenn die Erfassung durch eine Person
aus der Kirchengemeinde begleitet wurde, um mdgliche Fragen schneller zu klaren. Gerade
bei Angaben zu Méangeln an den verschieden Bauteilen, dem Raumklima und der Nutzung
waren die Aussagen aus der Kirchengemeinde unabdingbar. Die Bestandserfassung enthalt
somit Uberwiegend die objektiven Wahrnehmungen einer oder zweier Personen. Schliel3lich
nimmt jeder Mangel, Schaden und das Klima (Schimmel, Feuchtigkeit, ...) anders wahr. Folg-
lich ist festzuhalten, dass an der Erfassung aller Kirchen im Kirchenkreis Libeck-Lauenburg
mehrere Personen mit unterschiedlichen Kenntnissen und Wahrnehmungen teilgenommen
haben.

Zum Jahresbeginn 2012 war die Erfassung im Kirchenkreis Libeck-Lauenburg abgeschlos-
sen. Der nachfolgenden Bitte an die Kirchengemeinde, die Daten zu Uberprifen, kam weniger
als ein Viertel dieser Aufforderung nach. Nach Einarbeiten einiger kleiner Anderungen wurde
die Bestandserfassung abgeschlossen.

In Bezug auf die Geb&audebetreuung in den jeweiligen Kirchengemeinden im Kirchenkreis
Ostholstein sind Unterschiede festzustellen. Kuster, Kirchenvorsteher, engagierte Kirchen-
mitglieder oder Pastoren Uben diese Funktionen in den Kirchengebduden aus und bedienen
die Technik, wie z.B. die Beheizungsanlage. Fir die Bestandsaufnahme werden neben allge-
meinen Angaben auch Angaben bendtigt, die spezielle Begrifflichkeiten ber Materialen, Bau-
schaden, Formen und Konstruktionen erforderlich machen. Um Missverstandnisse maoglichst
auszuschalten, hat man im Kirchenkreis Ostholstein entschieden, die drtliche Bestandsauf-
nahme vom Personal der Bau- und Liegenschaftsabteilung der Kirchenkreisverwaltung durch-
fuhren zu lassen. Alle sechs teilnehmenden Mitarbeiter wurden umfassend in diese Aufgabe
eingewiesen.

Nach einem zuvor festgelegten Arbeitsplan wurden ab April 2011 systematisch die einzelnen
Kirchengemeinden vom jeweiligen Bearbeiter informiert Gber den Umfang der Bestandsauf-
nahme, welche Daten und Auskiinfte benétigt werden und welche Raume im Kirchengebéude
begangen werden sollten. Die Besichtigungstermine vor Ort wurden von den jeweiligen Bear-
beitern so gewahlt und mit den Kirchengemeinden vereinbart, dass die Fahrtwege und Fahrt-
zeiten aus Grinden der Effektivitat und des Klimaschutzes mdglichst gering ausfallen.

Vor Ort standen Kirchengemeindemitglieder helfend zur Seite und haben die Bestander-
fassung engagiert mit Ausklnften unterstiitzt. Von den Mitgliedern der Kirchengemeinde
empfundenen Schwierigkeiten oder bauliche Méangel am Kirchengebaude wurden geschildert,
eine fachliche Uberprifung erfolgte jedoch bei der Datenerfassung nicht. Die Zuhilfenahme
eines Laser-Entfernungsmessers ermoglichte die Aufmafarbeit durch eine Person mit fir
diesen Zweck ausreichender Genauigkeit. Die gemessenen Werte und daraus berechneten
Flachen- und Voluminadaten erheben trotz seiner Genauigkeit keinen Anspruch auf Ubereins-
timmung mit nach giltigen DIN-Vorschriften errechneten Gebaudedaten.
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Die erfassten Daten und Auskinfte wurden vor Ort handschriftlich in die Erfassungsbdgen
eingetragen, die Fotografien erfolgten digital. Alle Datenblatter wurden anschlieRend durch
den jeweiligen Bearbeiter elektronisch erfasst, auf Zuordnungsfehler und Ubertragungsfehler
kontrolliert, missverstandliche Angaben wurden hinterfragt und wenn mdglich korrigiert. Die
Bestandserfassung im Kirchenkreis Ostholstein wurde im Januar 2012 abgeschlossen.

Im ANHANG sind die 122 Datenblatter der Evangelisch-Lutherischen Kirchenkreise Libeck-
Lauenburg und Ostholstein und weitere Dokumente zu den erfassten Kirchen einsehbar.

2.4. Datenauswertung der Bestandsaufnahme

Autor: Werner Haase

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurden 122 Kirchen untersucht. Die Bestandsaufnahme
umfasst u.a. die Gebaudeart, das Alter, die GroR3e, den Erhaltungszustand, die Heizungsart,
den Energietrager sowie die Energieverbrduche und die damit verbundenen Heizkosten. Die
Auswertung dieser Liste soll Gemeinsamkeiten oder Abhangigkeiten aufzeigen, um daraus
Rickschlisse ziehen zu kdnnen. Bei dieser Untersuchung wurde auf3erdem nach Bauscha-
den, Kondensat und damit zusammenhangender Schimmelbildung gefragt. Die Datenblatter
wurden durch die Kirchenverwaltung erarbeitet und an die Gemeinden verschickt bzw. durch
Personal der Kirchenverwaltung ausgefullt. AnschlieRend erhielt mein Biro diese zur Auswer-
tung und Bewertung. Hierbei stellte sich heraus, dass die Datenblatter unterschiedlich
verstanden wurden. Ausgewertet werden konnten folgende Inhalte:

e Kirchenkreis

e Energieverbrauch

e Baujahr

e Denkmalschutz

e baulicher Zustand

e Dammung der AulRenwande

e Dammung der obersten Geschossdecke
e durchschnittliche Energiekosten
e Nutzungsintensitét

e eingesetzte Energietrager

e Art des Heizsystems

e Anlagenalter des Heizsystems
e Versalzung

e klimatische Auffalligkeiten

e Schaden

Um eine Auswertung zu ermoéglichen, mussten die Inhalte in eine Excel-Tabelle Gbertragen
und in eine moglichst einheitliche Form gebracht werden. Die Tabelle wurde so erstellt, dass
beliebig viele Auswertungskriterien gleichzeitig angewéhlt werden kénnen und jeweils eine
Gewichtung des Kriteriums vom Benutzer eingebracht werden kann.

Schwierigkeiten bei der Auswertung der Datenbléatter waren unterschiedlich begriindet:

e Die Datenblatter wurden teilweise von Laien ausgeflillt und dadurch unterschiedlich
interpretiert



¢ Oftmals werden mehrere Geb&aude von einer Heizung versorgt und eine Verbrauchs-
trennung ist nicht ablesbar.

e Beim Olverbrauch sind die Nachtankintervalle meistens unterschiedlich, sodass keine
eindeutigen Abrechnungszeitraume festgestellt werden kénnen.

Die Nutzung und die Grof3en der Kirchen sowie die Bauweisen sind sehr unterschiedlich; es
mussten daher Verhéltniszahlen gebildet werden. Der Energieverbrauch wird auf die beheizte
Flache bzw. beheiztes Volumen bezogen; hierbei kann jedoch sehr schwer der unterschied-
liche Grad der Nutzungshaufigkeit der Kirche mit einbezogen werden.

Eine eindeutige Aussage, die eine Art ,Gebrauchsanweisung“ zur energetischen Sanierung
einer Kirche abgeben kdnnte, gibt es nicht. Ein direkter Zusammenhang zwischen Schadens-
fallen bzw. Nutzungsproblemen kann nicht eindeutig auf die Art der Beheizung oder Beliiftung
zuriickgefuhrt werden.

Die Tabelle 1 zeigt die Verteilung der Energietrager fir die Kirchen in den beiden Kirchen-
kreisen. Die ausgewerteten Kirchen werden Uberwiegend fossil geheizt. Der bundesweite
Durchschnitt fir regenerative Heizsysteme ist um ein vielfaches hoher, als dies in Kirchen-
heizungen bisher umgesetzt wurde.

Klassen Heizungsart | Haufigkeit Heizungsart
Gas 63

ol 25

Strom 27

Pellets 1

Fernwarme 2

Erdwarme 1

Tabelle 1: Haufigkeit Heizungsart

Die Verteilung der Heizungsarten zeigt lediglich wie haufig welche Art der Heizung eingebaut
wurde. In einigen Kirchen werden gleichzeitig verschiedene Warmeibertrager verwendet;
deren genauer Anteil wurde nicht erfasst.

Aufschlisselung der
Warmeubertragung in den Kirchen

m Konvektoren

H Bankheizung

W Radiatoren

m Luftheizung

M Nachtspeicherdfen
H FuBbodenheizung

m Bankpodestheizung

M Heizllfter

Abbildung 5: Aufschliisselung der Warmeiibertragung in den Kirchen
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Der Gesamtenergieverbrauch ergibt einen Durchschnitt von ca. 190 kWh/m?/a. Hierbei wurden
jeweils die oberen und unteren 5 Spitzenwerte entfernt, da diese teilweise wohl auf Ablesefeh-
lern beruhten haben und unmdglich erscheinen. Die Einzelbetrachtung zwischen den beiden
Kirchenkreisen zeigt dieselbe Grolienordnung.
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Abbildung 6: Gesamtenergieverbrauch der Kirchen pro Jahr

Insgesamt wurde der Energieverbrauch der untersuchten 122 Kirchen mit ca. 9,16 Mio. kWh/a
und einen CO,- Ausstol3 von ca. 2.830 t/a festgestellt. Im Kirchenkreis Ostholstein wurden 34
und in Libeck-Lauenburg 88 Kirchen untersucht.

Der durchschnittliche Energieverbrauch der untersuchten Kirchen in Ostholstein betragt
ca. 85.300 kWh/a bei einem CO,-Ausstol3 von ca. 24,8 t/a. Fir den Kirchenkreis Libeck-
Lauenburg liegt der Durchschnittsverbrauch bei ca. 73.800 kWh/a und der CO,-Ausstol3 bei
ca. 22,6 t/a.

Weiterhin wurde ein CO,-Einsparungspotential ermittelt, bei dem eine Wichtung stattfand, in
dem das Anlagenalter 1-fach, die Nutzung 1-fach, der Energieverbrauch und CO,-AusstolR
jedoch 3 fach gewichtet wurde. Hieraus ergibt sich, dass 12 Kirchen den Hauptanteil von
CO,-Emissionen in Hohe von 876 t/a (31 %) der 122 untersuchten Kirchen haben. Diese
Hauptverbraucher sollten vorrangig weiterbetrachtet werden.



CO,-Emission pro Kirche und Jahr

140,00 t/a
120,00 t/a
100,00 t/a
80,00 t/a
60,00 t/a
40,00 t/a
20,00t/a ——————————————eri]

0001/ H,,,,,”,,,.,.\.I.,.,.,.,.,lI.I.\.,.,.,.,.I.,.\.J,,',l,,l,l;,l|umnunnmnn|n||||||||||||||||||||||||

TTTTTTTTTITTITTTTT T T TTTTTTITTTTTTTT TTTTTTTTTITTITTTITTTTITITTTITTTIITT
- I~ 2 H I-ﬂ = I~ o @ I-f'l H

HN!’I"I!‘I'ITI‘ [=2 T = P == T )
l—|l—||—|l—|

I CO2-Emission gesamt pro Kirche und Jahr

durchschnittliche CO2-Emission

Abbildung 7: CO,-Emission pro Kirche und Jahr

Neben der energetischen Untersuchung wurden ebenso Aussagen zu Bauschaden bzw.
Méngeln erfasst. Hierbei wurden vorrangig Kondensatprobleme und eventuelle Konsequenzen
daraus abgefragt. Wiederum lag ein grof3es Problem darin, dass unterschiedliche Bearbeiter,
darunter viele Laien, den Begriff Bauschaden sehr unterschiedlich verstanden. Es wurde kein
direkter Zusammenhang zwischen hohem Energieverbrauch oder niedrigem Energie-
verbrauch und Bauschaden festgestellt. Auch hier gilt, dass die Kirchen sehr unterschiedliche
Bauweisen, Nutzergewohnheiten und Heizungsarten besitzen. Es kann keine Regel abgeleitet
werden, dass z. B. alle hochverbrauchenden Kirchen verstarkt eine Art Schaden haben.

Auffallig war jedoch, dass es bei einigen Kirchen vereinzelt Kondensatbildung gibt. Die Mehr-
zahl dieser Kirchen besitzt gemeinsam die Eigenschaft, dass mehrere Heizsysteme gleich-
zeitig verwendet werden. Wahrscheinlich entstehen dadurch unterschiedliche Temperatur-
gefalle oder ungewollter Feuchte-Transport. In der folgenden Grafik ist dargestellt, welche
Heizsysteme in den Kirchen mit unterschiedlich starken Kondensatproblemen eingebaut sind.
Auch hier gibt es keine eindeutige Haufung eines einzigen Warmeubertragersystems.

Anteil der Heizungsart in den Kirchen mit
Kondensatproblemen

B Luftheizung

B Konvektoren

® FuBbodenheizung
H Radiatoren

M Nachtspeicherofen

m Bankheizung

Abbildung 8: Kombinationen Warmedbertrager in von Kondensatbildung betroffenen Kirchen

Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen Nutzungshaufigkeit und Kondensatbildung
untersucht. Auch hier ist kein direkter Zusammenhang ablesbar.
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Die Nutzungsintensitat der untersuchten Kirchen mit Kondensatproblemen hat eine Spreizung
von 30 Veranstaltungen (Nutzungen) bis Uber 350 pro Jahr mit einer relativ gleichmaRigen
Verteilung ergeben. Die durchschnittliche Nutzung betragt bei den untersuchten Kirchen ca.
145 Veranstaltungen pro Jahr. Da bei dieser Auswertung ca. ein Drittel deutlich Uber und ca.
ein Drittel deutlich unter dem Schnitt liegt, ist auch hier kein direkter Zusammenhang ablesbar.

Weiterhin gab es eine Untersuchung, ob sich Schimmel- bzw. Feuchteanfall verstarkt zeigen,
wenn die Deckenkonstruktion der Schlussdecke gedammt wurde. Hier konnte kein Zusam-
menhang festgestellt werden.

Es zeigt sich, dass die Erfassung des Gebaudebestandes und eine moglichst ganzheitliche
Gebéaudebetrachtung sehr sinnvoll sind, auch wenn nur die Kirchen als Einzelgeb&ude inner-
halb der Kirchengemeinde untersucht wurden. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die einzelnen
Kirchen im Verhéltnis zur gesamten Liegenschaft wie Pfarrhaus oder Gemeindesaal, meistens
den geringsten Energieverbrauchsanteil haben.



3. Simulation und Monitoring in Kirchen als Methode der TGA-
Planung

Autoren: Jens Peters

3.1. Grundlagen zur Dynamischen Gebaudesimulation

Bei einer Simulation handelt es sich allgemein um eine Methode unter Zuhilfenahme von
mathematischen Modellen reale Prozesse nachzubilden. Hierbei muss zwischen dem Ge-
genstand und dem Modell der Simulation eine Ahnlichkeitsbeziehung hergestellt werden
[Her02, S. 981].

Ein Simulationsprogramm ermdglicht durch eine dynamische Simulation unter Bereitstellung
verschiedener numerischer Routinen zur Lésung partieller Differentialgleichungen das Na-
chempfinden des thermisch-dynamischen Verhaltens des Gebaudes [Gla06].

Grundsatzlich muss bei thermischen Gebaudesimulationen zwischen einer Geb&audesimu-
lationen und einer gekoppelten Gebaude- und Anlagensimulation unterschieden werden. Bei
reinen Gebaudesimulationen werden die Energiebilanzen mit definierten Sollwerten ohne
Uberpriifung, ob die Sollwerte mit der vorhandenen oder geplanten Anlagentechnik erreicht
werden koénnen, durchgefiihrt.

Bei einer gekoppelten Gebaude- und Anlagensimulation wird das thermisch-dynamische Ver-
halten der Anlagenkomponenten in die Betrachtung einbezogen. Hierdurch wird der durch
Ubergabe, Verteilung und Erzeugung erforderliche Energieaufwand bilanziert und im Detail
berechnet. Mit beiden Simulationstechniken kénnen die Komplexitat der Wechselwirkungen
der inneren und auleren Einflisse auf ein Gebaude wie Aul3entemperatur, Sonneneinstrah-
lung, Wind, Verschattung, Nutzerverhalten, innere Warmequellen bzw. -senken, Liftung usw.
realitdtsnah abgebildet werden.

Fur eine Gebaudesimulation werden ublicherweise Stundenschritte, also 8.760 Stundenwerte
pro Jahr, verwendet. Bei der gekoppelten Gebaude- und Anlagensimulation kann diese Zeit-
schrittweite bis in den Sekundenbereich verkleinert werden, wenn es um die Abbildung von
detaillierten Regelungsvorgangen geht. Hierdurch erhéht sich der Aufwand zur Berechnung
und Auswertung betrachtlich.

Werden im Rahmen von Sanierungs-, Modernisierungs- oder Restaurationsarbeiten Verande-
rungen an der Gebéaudehiille oder -technik vorgenommen, kénnen die zu erwartenden bau-
klimatischen Auswirkungen dieser bereits in einem frilhen Planungsstadium ermittelt und das
Funktionsprinzip der Anlagentechnik Uberprift werden. Hierfir ist eine gekoppelte Gebéude-
und Anlagensimulation ein geeignetes Werkzeug. Da es sich bei historischen Sakralbauten
nicht um Standardgebaude handelt, liegen in der Regel keine ibertragbaren Erfahrungen hin-
sichtlich der Wirkungen von MalRnahmen vor.

Durch die Simulation der komplexen inneren und aufReren Einflisse kénnen vorab sowohl
Energiebedarfe, als auch Jahresgange von Feuchten realitatsnah ermittelt werden. Im Ver-
gleich zu anderen Berechnungsverfahren werden Geb&audehille und -technik nicht separat,
sondern als Einheit betrachtet. Auch kénnen die Einfluisse der Nutzung mit in die Berech-
nungen einbezogen werden.
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3.2.  Monitoring - Moéglichkeiten zur Betriebsuberwachung und Verifizie-
rung der TGA-Planung

Auf Grundlage einschlagiger Literatur kann Monitoring als jegliche Form der kontinuierlichen
Erfassung bzw. Uberwachung von relevanten Vorgangen wie Temperatur- oder Feuchte-
verlaufen, Betriebszustanden oder Volumenstromen mittels Sensorik, EDV und Kommunika-
tionstechnik bezeichnet werden. Der Zweck eines Monitorings besteht grundsétzlich in der
Moglichkeit, zeitnah auf unerwiinschte Verdnderungen in den beobachteten Vorgdngen
reagieren zu kdnnen.

Aus technischer Sicht bestehen Monitoringsysteme aus Sensoren, die alle wichtigen System-
parameter, wie beispielsweise Temperaturen, Luft- und Bauteilfeuchten, Volumenstrome und
Schaltzusténde erfassen. Weiterhin sind sie Datensammler, die Sensordaten einer Einheit zur
Verarbeitung und Speicherung zufiihrt. Eine weitere Einheit Gbernimmt die Visualisierung,
hiermit werden die erfassten und gespeicherten Daten dar- und somit die Schnittstelle zum
Nutzer hergestellt. Bei dieser Darstellung kénnen verschiedene Auswertungen gewahlt wer-
den [BIn03, S. 14].

Den Anforderungen entsprechend werden die relevanten Messwerte in der Regel als stind-
liche bis viertelstiindliche Intervalle erfasst, gespeichert und weiterverarbeitet. Die so erlang-
ten Messwerte dienen:

e der Kenntnis Uber den realen Verlauf des Verbrauchs von Warme, Wasser, Strom,
Druckluft, etc. fur den betrachteten Zeitraum,

e der Ermittlung des witterungsbereinigten Verbrauchs witterungsabhangiger Medien
(z. B. Raumwarme) fur den betrachteten Zeitraum,

¢ dem Vergleich mit internen Referenzwerten (z. B. Vorjahresmonat, spezifische
Monatswerte vergleichbarer Objekte),

e der permanenten Aktualisierung des Energieverbrauchskennwertes und dem Ver-
gleich mit externen Referenzwerten (AGES1, VDI 3807, etc.),

 der kontinuierlichen Uberwachung von Raumluft- und Bauteilfeuchten zur Vermeidung
von Schaden an Bauteilen des Geb&udes und evtl. vorhandenen Kunstgegenstanden /
Kulturgtitern.

Der Einsatz eines Monitoringsystems in historischen, denkmalgeschiitzten Gebauden, insbe-
sondere in Sakralbauten, ermdglicht durch eine kontinuierliche Uberwachung von Feuchtever-
laufen die zeitnahe Reaktion zur Vermeidung von Schaden durch zu hohe oder zu niedrige
Raumluft- und damit verbundenen Bauteilfeuchten.

In den meisten Kirchen ist die Orgel maf3geblich vor zu hohen und zu niedrigen Luftfeuchten
sowie zu grofRen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit zu schitzen. Besteht fir Orgeln ein aus-
reichender Schutz, ist davon auszugehen, dass auch fur Bauteile des Gebaudes ein aus-
reichender Schutz gewahrleistet ist. Besteht die Gefahr einer Schadigung konstruktiver Bau-
teile, so kann ein Monitoring auch hierfur speziell angepasst werden.

Um eine kinstliche Befeuchtung und dem damit verbundenen zusatzlichen Energieaufwand
zu vermeiden, kénnen durch ein kontrolliertes Auf- und Abheizen des Gebaudes die von
einem Orgelbauer, Restaurator oder Denkmalpfleger geforderten Toleranzen der Raumluft-
feuchte eingehalten werden. Grundlage einer solchen kontrollierten Beheizung mit einer sog
enannten Feuchtevorrangschaltung (die Raumtemperatur ist in der Regelung der Raumluft-
feuchte untergeordnet) ist die fortlaufende Messung, Aufzeichnung und Kontrolle der Mess-
werte der Luftfeuchtigkeiten.



4.  Darstellung der Einzelprojekte
4.1. Feldsteinkirche Ratekau

4.1.1. Ausgangssituation/Baubeschreibung/Sanierungsstand

Autor: Jurgen Rdsing

Abbildung 9: Feldsteinkirche Ratekau

Abbildung 10: Innenansicht Feldsteinkirche Ratekau

Der Baubeginn des in heutiger Zeit als Feldsteinkirche zu Ratekau bezeichneten Kirchen-
gebaudes wird auf das Jahr 1156 datiert. Bei dem Ratekauer Kirchengebdude handelt es sich
um eine einschiffige Saalkirche mit 6stlichem Chor und abschlieRender Apsis, die romanische
Architekturstile aufweist [Deh09, S.768]. Westlich schliel3t das Bauwerk mit einem ca. 48 Me-
ter hohen Rundturm ab [Ban90, S.14-20]. 1913 ist als kleiner nérdlicher Anbau der Sakristei-
raum erganzt worden.
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Das Kirchengebaude wurde seinerzeit aus Feldsteinen unterschiedlicher Gréf3e und Hoch-
brand-Gipsmdrtel im Schal-Guss-Verfahren in der Weise erbaut, das sich die Kirche sowohl
innen und auf3en in einheitlicher Optik mit homogener Oberflache darstellte. Kirchenschiff und
Chor schlieBen mit einer Holzbalkendecke ab, die Apsis ist gewolbt. Der Fu3bodenbelag im
Kirchenschiff besteht aus Ollandplatten, im Bereich des Kirchengestiihls aus einer Holz-
dielung. Im Chor und im Bereich der Apsis bestand er aus roten Backsteinen. Die Dachde-
ckung von Kirchenschiff und Chor besteht aus roten Tonziegeln, der Turmhelm ist mit Holz-
schindeln eingedeckt.

Wahrend der Uber tausendjahrigen Baugeschichte verwitterten die &uReren Wandoberflachen
wodurch nach und nach die Kopfe der Feldsteine sichtbar wurden. Die vermutlich vor ca. 1770
durchgefihrten Reparaturen beschrankten sich nach den Untersuchungen von Dr. Reimers
[Reil0] auf Mortelerganzungen, die optisch wieder eine homogene Oberflache zur Folge
hatte, wenngleich der Hochbrand-Gipsmortel teilweise nur an die Feldsteine herangefihrt
wurde. Der weitere Verwitterungsprozess lie3 die Feldsteine wieder sichtbar werden, diese
sichtbaren Feldsteine fiihrten dann vermutlich zur romantischen Bezeichnung Feldsteinkirche.
Neuzeitliche Reparaturen wurden teilweise mit anderen Moértelarten durchgefihrt. Die Aul3en-
wandstarken betragen im Sockelbereich des Hauptkirchenschiffes bis zu ca. 1,20 Meter, im
Turmbereich bis zu ca. 2,30 Meter.

Aufgrund aufgetretener Schaden am Kirchengebaude wurde im Jahre 2005 im Auftrag der
Ev.-Luth. Kirchengemeinde Ratekau eine Sanierungsstudie durch das Biro Architektur +
Stadtplanung, Oldenburg in Holstein, erarbeitet. Die starken Verformungen im Turmbereich
sowie nicht unerhebliche Beschadigungen des AuRenmauerwerkes des Kirchenschiffes und
des Chores machten den Sanierungsbedarf augenfallig. Mit den zur Verfigung stehenden
Finanzmitteln wurde ein 1. Bauabschnitt fir den Chorbereich von Oktober 2008 bis September
2009 durchgefuhrt. Mit dieser ersten MaBhahme wurden Dach und Wand des Chores saniert.

Die im Jahr 2009 erfolgte Einstufung der Feldsteinkirche zu Ratekau als kulturelles Erbe von
nationaler Bedeutung fuhrte zu einer zu diesem Zeitpunkt unerwarteten Zusage Uber die hohe
finanzielle Forderung der in der Sanierungsstudie beschriebenen SanierungsmalRnahme
durch das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung. Die Ev.-Luth. Kirchen-
gemeinde Ratekau beschliel3t auf dieser Grundlage, mit dem 2. + 3. Bauabschnitt die Sanie-
rung des Kirchenschiffes und des Kirchturmes anzugehen.

Das Biro Architektur + Stadtplanung konnte ebenso fiir den 2. + 3. Bauabschnitt mit der Pla-
nung und Durchfiihrung der Baumalihahme gewonnen werden. Die Planung umfasste neben
der statisch-konstruktiven Sicherung der AuRenwénde, der Mauerwerkssanierung, der
Erneuerung der Dachdeckung des Hauptschiffes und der baulichen Anderungen im Kirchen-
schiff auch die Behebung der Mangel im Heizungssystem des Kirchengebéaudes.



4.1.2. Werkbericht des Architekten zur Sanierung der Kirche Ratekau

Autoren: Torsten Ewers, Jirgen Rosing

LTI

Abbildung 11: Grundriss Sanierungsplanung Kirche Ratekau (Architektur + Stadtplanung)

In der Feldsteinkirche Ratekau war eine Warmluftheizung mit zugehoérigem olbefeuertem
Heizkessel aus dem Jahre 1973 mit 145 kW installiert. Es wurden im Laufe der Betriebsjahre
Méngel festgestellt. Im Jahre 2003 wurde daraufhin von der Herstellerfirma der Warmluft-
heizung, der Firma Mahr, Aachen, ein Angebot fiir eine Uberarbeitung der vorhandenen
Warmluftheizung eingeholt, angeboten wurden drei Warmestationen mit investiven Kosten der
Kostengruppe 400 nach DIN 276 in H6he von ca. 30.000 € und mit geschatzten Kosten der
Kostengruppe 300 in Héhe von 8.000 €.

Das Sanierungsgutachten aus dem Jahr 2005 empfahl die gesamte Heiz- und Regeltechnik
zu prifen und den zukinftigen Warmebedarf zu ermitteln. Weiterhin wurde ein Befall von Bau-
teilen und Ausstattung durch Schimmelpilze festgestellt, hervorgerufen vermutlich durch die
regelmafig notwendige Befeuchtung der Warmluftanlage zur Stabilisierung des Innenraum-
klimas zum Schutze der Ausstattung, insbesondere der Orgel. Die Heizungsanlage war
bedingt durch die vorhandenen Defekte kaum noch in Betrieb. Wahrend der Gottesdienste
wurde der Aufenthalt durch eine elektrische Sitzbankheizung einigermaf3en komfortabel ge-
macht.

Zuletzt traten giftige CO-Gase aus dem Heizsystem in den Kirchenraum aus, aufgrund einer
mdglichen Gefahrdung der Kirchenbesucher fihrte diese Situation zur Stilllegung des gesam-
ten Heizungssystems durch den Bezirksschornsteinfegermeister.

Im Sanierungsgutachten des Biros Architektur + Stadtplanung aus dem Jahre 2005 wurde die
Reparatur der bestehenden Warmluftheizung in Verbindung mit der Installation einer neuen
und aktuelleren Kirchenheizungsregelung sowie eine Einregulierung der Warmluftheizung in
Erwéagung gezogen. Aufgrund der nunmehr aufgetretenen Schadensbilder und der Stilllegung
wurde es notwendig, im Zuge der Planungen fir den 2. und 3. Bauabschnitt der Kirchen-
sanierung die Planung eines neuen Heizungssystems in Betracht zu ziehen.

Im Jahr 2009 wurde von der Kirchengemeinde Ratekau das Ingenieurbiro fir technische
Gebéaudeausristung Pahl und Jacobsen, Heide beauftragt, Konzepte fir die Beheizung sowie
fur die Be- und Entliftung der Feldsteinkirche Ratekau zu entwickeln. Die Warmebedarfs-
berechnung unter Berlcksichtigung der speichernden Flachen erfolgte nach dem Berech-
nungsverfahren ,Krischer und Kast®. Bei nicht warmegedammter Holzdecke wurde ein Wér-
mebedarf von 50 kW, bei einer mit 140 mm Mineralwolle WLG 040 gedammten Holzdecke
wurde ein Warmebedarf von 38 kW rechnerisch ermittelt. Als Rahmenbedingungen wurde hier
von einer abgesenkten Innenraumtemperatur von 8 °C und einer Raumtemperatur von
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ca. 15 °C nach entsprechender Aufheizzeit bei einer Au3entemperatur von -10 °C ausgegan-
gen.

Das Konzept vom 17.11.2009 beinhaltete die alternative Betrachtung einer temporaren Behei-
zung mit Strahlungswarme auf elektrischer Basis und alternativ einer gas- oder dlerwarmten
warmwassergefihrten Beheizung. Beide Beheizungskonzepte erfordern danach ein Be- und
Entliftungskonzept fur den Kirchenraum, um die durch Kirchenbesucher und Luftwechsel ein-
getragene Feuchtigkeit zum Schutz der Ausstattung und der Gebaudesubstanz zu minimieren.

Das Konzept zur Beheizung mittels elektrischen Strahlungs- und Konvektionsheizkdpern
basierte auf der Annahme von 200 Vollbenutzungsstunden. Hierbei erfolgt keine Grundbe-
heizung des Kirchenraumes, sondern Ziel ist eine gewisse Behaglichkeit wahrend der Uber-
wiegend sonntéglichen Nutzung.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Beheizungsart ist stark abhéngig von den Nutzungsstunden im
Jahr, ein Stromverbrauch von ca. 12.000 kWh/a bei 200 Nutzungsstunden wurde prognosti-
ziert. Das Konzept beinhaltete:

¢ die Anbringung von Niedertemperatur-Bankstrahlern unterhalb der 30 Sitzbénke,

¢ die Beheizung des Chorraumes mit drei Unterflurkonvektoren,

e die Beheizung der Empore mittels FuBlleistenkonvektoren oder Wandanbaukon-
vektoren und

¢ die Beheizung der Sakristei mit Konvektionsheizkdrpern an der Wand.

Die Regelung sollte in Abhéngigkeit eines eingestellten Zeitprogramms bei Nutzungszeiten auf
15 °C und abgesenkt auf einen Sollwert von 4 °C zur Sicherstellung des Frostschutzes erfol-
gen. Zur Komfortsteigerung wurden Heizkorper im Bereich der Fensterbanke zur Verhin-
derung von abfallender Kaltluft vorgeschlagen, ebenso im Bereich des Orgelspieltisches. Das
Konzept der Beheizung mit einer Gasbrennwerttherme und wasserfihrender Wéarmeverteilung
legte Uberwiegend Heizflichen mit Konvektionswameabgabe bei ca. 900 Vollbenutzungs-
stunden zu Grunde. Als Variante ist die Energieerzeugung mittels 6lbefeuerter Kesselanlage
genannt.

Es erfolgte die Annahme, dass bei haufiger Nutzung die Innenraumtemperatur nicht unter
8-10 °C abfallen sollte, die maximale Nutzungstemperatur wird mit 15 °C angenommen.
Dieses Konzept sah folgende Warmeubertrager vor:

¢ die Ausstattung aller Bankreihen (105 Ifm) mit aufgestanderten Heizkdrpern unter den
Sitzflachen im Fuf3bereich

¢ die Anordnung von 8 Ifm Unterflurkonvektoren im Chorraum, alternativ drei geblaseun-
terstiitzte Konvektoren

¢ die Beheizung der Empore mittels 4,6 Ifm Ful3leistenkonvektoren

¢ die Beheizung der Sakristei mit Wandheizkdpern

e im Bereich des Orgelspieltisches ein Klaviaturheizstrahler und eine Orgelsitzheizung
auf elektrischer Basis

Der Heizkessel wird in diesem Konzept im Raum der Sakristei angeordnet, flr die Abgasfih-
rung wird der bestehende Schornstein ertlichtigt. Nachteil ist der hohe Installationsaufwand,
die Leitungsfihrung wird aufgrund eines angestrebten geringen Eingriffes in die Bausubstanz
angrenzender Bauteile mdglichst als sichtbare Leitungsfiihrung vorgesehen. Bei den ange-
nommenen 900 Vollbenutzungsstunden im Jahr wird ein Erdgasverbrauch in Hohe von
50.000 kWh prognostiziert.



Die beiden Systeme wurden miteinander verglichen, bei der Elektroheizung sind Investitions-
kosten in Hohe von 38.500 € bei jahrlichen Kosten von ca. 5.375 € geschétzt, bei der warm-
wassergefuhrten Heizungsanlage mit dem Energiemedium Erdgas sind dies Investitions-
kosten von 73.000 € bei jahrlichen Kosten von ca. 8.833 €.

Das elektrische Heizungssystem ist einfach zu installieren, verursacht aber im Vergleich
relativ hohe Betriebskosten. Bei wesentlich mehr als 200 Vollbenutzungsstunden ist dieses
System unwirtschaftlich, dem Klimaschutz kann nur durch die Wahl der Stromart in Bezug auf
die Stromerzeugung Rechnung getragen werden.

Mit dem warmwassergefiihrten Heizsystem lasst sich eine als vorteilhaft bezeichnete Grund-
temperierung in wirtschaftlicher Weise bei mindestens 900 Vollbenutzungsstunden sicher-
stellen. Eine CO,-Einsparung kann hier im Wesentlichen nur Uber die Reduzierung des Er-
dgas- oder Olverbrauches durch die effizientere Anlagentechnik erreicht werden.

Das Konzept der Be- und Entliftung basiert auf der Steuerung der Be- und Entfeuchtung tber
das natirliche Aussenklima. Uber eine Regelanlage werden die absoluten Feuchtewerte
aufRen und innen verglichen und der Feuchtegehalt (iber eine automatische Klappensteuerung
unter Zuhilfenahme der Thermik verbessert. Die Klappen konnten im Kirchenschiff in Form
elektrisch zu offnender Fensterfliigel und einer Klappe in der Decke vor dem Chorbogen
bestehen, im Chorraum wird im Konzept ein verschlie@bare Wanddurchbruch als Zuluftoff-
nung hinter dem Altar und einer Abluftklappe im Deckenbereich vorgeschlagen.

Es wurde in dem Konzept darauf hingewiesen, das im Rahmen des Luftungskonzeptes zur
Einhaltung der Feuchtegrenzen im Kircheninnenraum die Notwendigkeit auftreten kann, das in
den Fruhlings- und Sommermonaten die Heizung zu betreiben ist.

Die elektrische Sitzbankheizung schnitt bei den angesetzten max. 200 Stunden hinsichtlich
Investition und Betriebskosten in der vereinfachten Betrachtung wirtschaftlicher ab. Es wurde
daher erwogen, die elektrische Sitzbankheizung zu erneuern und mit einer aktuellen Anlage
und Steuerung des Kirchenraumes die Gottesdienste fir die Gemeinde zu temperieren. Da
die Wahl des zukinftigen Heizungssystems stark abhangig von den angesetzten Voll-
nutzungsstunden ist, wurden die Anzahl der Nutzungsstunden noch einmal kritisch hinterfragt.
Die Erneuerung der elektrischen Sitzbankbeheizung wiirde jedoch die Problematik der Raum-
luftfeuchte nicht I6sen und fand auch aus energetischen Griinden keine Akzeptanz.

Nicht ausreichend berticksichtigt wurden die Datenaufzeichnungen der Datenlogger, die durch
das Nordelbischen Kirchenamt empfohlenen und durch die Kirchengemeinde Ratekau instal-
liert wurden. Letztendlich lieferten zwei von drei Datenloggern die notwendigen Raumluft-
temperaturen und Raumluftfeuchte, die in regelmaiigen Abstanden elektronisch aufgezeich-
net wurden.

Nach Auswertung der Datenlogger im Kirchenraum wurde festgestellt, dass Uber langere Zeit-
raume im Kirchenraum eine Luftfeuchtigkeit von 70 % und mehr vorhanden war. Um die
Spitzenausschlage der Luftfeuchtigkeit zu reduzieren und um ein glnstigeres und méglichst
kontinuierliches Innenraumklima zu schaffen, wurde jetzt das Heizungskonzept mit der
Warmwassersitzbankheizung und Konvektoren als favorisiertes Heizungssystem genannt, das
auch im Bereich des Chores und der Orgelempore Heizkdrper vorsah. In Kombination mit der
Warmwasserheizung wurde eine Steuerung mit Luftungskonzept geplant, um somit feuchte-
und temperaturgesteuert ein fir Nutzer und Inventar giinstiges Innenraumklima sicher zu stel-
len. Dieses Konzept zeigte jedoch, dass bei klassischer Heizungsplanung der gestalterische
und technische Eingriff in die Gebaudesubstanz erheblich wére und die konventionelle
Planung und Betrachtung zu einem hohen Energieaufwand und zu einer langfristig hohen
Belastung fuhren konnte. Dieses konventionelle Konzept wurde daraufhin vom Landes-
kirchenamt in Frage gestellt und ein Neuliberdenken gefordert.
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Die Uberprifung des Konzeptes und die Neuausrichtung bzw. Betrachtung aus anderen
Blickwinkeln heraus, erfolgte mit Unterstiitzung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt sowie
mit Unterstltzung des Architekten Haase, der die energetischen Betrachtungen aus ganzheit-
licher Bauwerks-Perspektive hinterfragte und insbesondere den Klimaschutz in den Focus
rickte. Neue Losungsansatze wurden angedacht und Uberprift. Es sollte keine statische
Temperierung erfolgen, sondern die Innentemperatur an die AulRentemperatur gekoppelt
werden. Bei dem Konzept einer dynamischen Temperaturkoppelung wurde davon ausge-
gangen, dass bei niedriger AuRentemperatur auch die Innentemperatur nicht gleichmaiig
hoch sein muss, sondern dass bei steigender AuRentemperatur die Innentemperatur mit
anziehen muss, um Kondensate im Kircheninnenraum zu vermeiden.

Bei niedriger AuRentemperatur und somit auch niedriger Innentemperatur sind die Kirchen-
besucher auch warmer angezogen. Bei sommerlichen Aul3entemperaturen muss hingegen
auch die Aufwarmung des Innenraumes mit den Au3entemperaturen einhergehen. Bei dieser
Konzeption wurde wegen der steigenden Energiepreise und der zwingenden Erfordernis lang-
fristig die Betriebskosten zu senken, und der von der Nordelbischen Kirche angestrebte
Klimaschutz durch Reduzierung des CO,-AusstoRes, Erdwarme fir die Temperierung des
Kirchenraumes angedacht und optional die Warme aus dem Dachraum fir eine Lufterwar-
mung und Luftumwélzung im Kircheninnenraum zu nutzen. In dieser Planungsidee sollen
geringe Vorlauftemperaturen flir moglichst geringe Luftbewegungen sorgen. Durch Luft- und
Warmetausch aus dem Dachraum sind somit auch keine Fensterliiftung und keine baulichen
MalRnahmen in der AuBenfassade mehr erforderlich. In dieser Planung sind Uber die Erd-
warme nur geringe Betriebskosten zu erwarten, sofern die Arbeitszahl der Warmepumpe weit
Uber 3 liegt, griiner Strom eingesetzt wird und eine geringere Temperatur als dies Ublicher-
weise in Kirchenraumen mit 16°C festgelegt ist. Im Winter erfolgt eine Grundtemperierung von
ca. 8°C und die Temperatur in der Nutzungsphase wird bei winterlichen Bedingungen bei ca.
12°C liegen. Diese Rahmenbedingungen wirden zu einer wesentlich reduzierteren Grol3e des
Energieerzeugers fuhren.

Durch die Niedertemperaturkonzeption und geringere Luftbewegung, ist mit geringeren
Verschmutzungen im Bereich der Wand und auch der Orgel zu rechnen. Die niedrigere
Temperatur in Verbindung mit geringerer Luftfeuchte fihrt nicht zu einem unangenehmeren
Klima, sondern zu einer zwar niedrigeren absoluten Temperatur, wobei die geflihlte Tempe-
ratur jedoch im akzeptablen Bereich liegt, in den Wintermonaten kann aber eher mit zu
trockenen Feuchtigkeitswerten gerechnet werden. Optional sollten zuséatzlich elektrische Sitz-
kissen zum Einsatz kommen, die sich lediglich beim Belegen des Sitzplatzes einschalten und
ein angenehmeres Wohlbefinden (ein Wohlbefinden liegt vor, wenn die neuralgischen Punkte
Ferse und Nacken erreicht werden) auch bei sehr niedrigen Temperaturen herbeifiihren
sollen.

Zur Energieerzeugung wurde eine Erdwarmenutzung angedacht, die Speicherung der gewon-
nenen Energie ware in einem Eisspeicher oder Warmwasserspeicher moglich. Auch wurde
zur Diskussion gestellt, einen gemeinsamen Warmeerzeuger fir alle vier im Ensemble der
Kirche gelegenen Gebaude vorzusehen. Da die Notwendigkeit der Erneuerung der Warme-
erzeuger in den anderen Gebauden auf langere Sicht nicht gegeben war, nahm man von
dieser Idee Abstand.

Fur die Planung mit alternativen regenerativen Energieerzeugungsformen und eines Wéarme-
Ubertragers in Form einer Temperierungsanlage, deren Planung sich von einer konventionel-
len Heizungsplanung unterscheidet, konnte die Kirchengemeinde Ratekau das Biro IbEM,
Kiel, gewinnen. Das Biro IbEM Ubernahm die Temperierungs-Planung und die zugehdrige
Bauleitung fur das Projekt der Feldsteinkirche Ratekau.



Um das erarbeitete Konzept zu verifizieren, wurde das Biuro KAplus aus Eckernforde, mit
einer Simulationsberechnung und einer abschlielienden Klimadatenauswertung in Form eines
Monitorings beauftragt, die das Temperierungskonzept in Verbindung mit der Gebaudehille
und den Baulichkeiten unter Berticksichtigung der Mauerwerksstarken, Mauerwerksmassen
und gedammten Deckenbereiche etc. Uberpriften und zu einer Optimierung des aufgestellten
Konzeptes fiihren sollten.

Dieser beschriebene Planungsprozess fur die Warmeerzeugung und Warmeverteilung verlief
parallel zur Hochbauplanung, da die Umsetzung der baulichen Sanierung der Feldsteinkirche
aus Grinden der befristeten Fordermitttelbindung keinen Aufschub duldete.

Die Planung und bauliche Umsetzung mit der Warmeubertragung als Temperierung und der
Warmeerzeugung in Form der Erdwarmegewinnung wurde in den baulichen Sanierungs-
prozess eingebunden dann auch umgesetzt, die technischen Erlauterungen sind dem Bericht
von Herrn Dipl.-Ing. Morawe zu entnehmen. Die Leistungen der Temperierung wurden nach
Fertigstellung der Planung wahrend der laufenden Sanierungsarbeiten ausgeschrieben.

Zur Vorbereitung der Sanierung der Kirche Ratekau wurde eine umfassende Bestands-
aufnahme notwendig. Diese bestand aus Anfertigung von Messbildern, umfangreichen Vor-
untersuchungen durch einen Bauforscher, Untersuchung und Auswertung mineralogischer
Befunde durch eine Restauratorin. Laboruntersuchungen von Materialproben wurden unters-
titzend vorgenommen.

Die bauliche Umsetzung der Sanierungsmafnahme begann im Februar 2010 mit der Ein-
ristung der Fassaden des Hauptschiffes zur Reparatur der Fassaden und des Daches. Die
Sanierung umfasst die Reparatur der historischen Gips-Guss-Wande, die Instandsetzung der
Dachkonstruktion des Hauptkirchenschiffes sowie Erneuerung der Dacheindeckung des
Hauptschiffes. In der Sakristei war ein WC zu integrieren. Die Kirchenbé&nke wurden wahrend
der Sanierungsmalinahme ausgelagert. Das Turmmauerwerk wurde statisch gesichert.

Bei der Uberplanung des Kirchenraumes wurden auf Wunsch der Kirchengemeinde die
zukUnftige Anzahl der Sitzbankreihen reduziert, um einen grofReren Nutzungsspielraum vor
dem Chorbereich und unter der Empore zu gewinnen. In diesen Bereichen erfolgt zukiinftig
eine Bestuhlung.

Die Temperierung mittels Erdwarme bendtigte groRe Warmeubertragungsflachen. Die zur
Verflgung stehenden Flachen waren die beiden mit Holzdielung versehenen Sitzbank-
podestflachen und der FuRboden des Chorbereiches, der mit Gipsestrich neu belegt werden
sollte. Die Wahl des Gipsestriches erfolgte in Anlehnung an den bei der Sanierung wieder-
entdeckten historischen Originalful3boden aus Gips.

Die Warmeeinleitung Uber die Holzdielung der Podestflachen wurde mit Warmeleitblechen
flachig eingebracht. Die neu gestalteten Bodenflachen wurden mit WW-FuRbodenheizung
versehen. Zusatzlich wurden wandbegleitend Konvektorschichte in die Podest- und
Estrichflachen integriert.

Die freigelegten Bodenflachen wurden gegen das Erdreich mit Glasschotter in einer Starke
von ca. 20 bis 40 cm gedammt. In dem estrichUberdeckten Bereich wurden zusatzlich 40 mm
Foamglas als Montageebene fur die Ful3bodenheizung verlegt.
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Abbildung 13: Detailplanung Temperierungsflache im Bereich der Gipsestrichflachen
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Abbildung 14: Verlegung der hdlzernen Lagerroste im Bereich der Bankpodeste

Das Mauerwerk wurde im erdberlhrten Bereich von auf3en mit einer Perimeter-Dammung
gedammt. Im Dachbereich wurde der Mauerwerkskopf und die Ebene der Balkenauflage mit
Zellulose-Dammung gegen Warmebricken geschitzt und damit mit einer angemessenen
Winddichtigkeit versehen. Um die Winddichtigkeit zu verbessern, musste auch die Einhausung
des ruckwartigen Orgelbereiches winddicht und leicht warmegedammt verkleidet werden.

Die Balkenlage tber dem Kirchenschiff und dem Chor wurden im Deckenbereich konventionell
mit 16 cm Mineralwolle gedammt. Zum Kirchenraum hin wurde eine diffusionsoffene Vlies-
bahn, Fabrikat ,Deltamax” als Rieselschutz verlegt. Die Warmezentrale konnte in der ehe-
maligen Leichenhalle untergebracht werden, da in der Kirche lediglich die Ubergabe und
Verteilung im Vorbereitungsraum der Sakristei unterzubringen war. Die Verbindung erfolgte
mit einer stark geddmmten Nahwarmeleitung. Die Freiflache zwischen Kirche und Gemeinde-
haus bot ausreichend Platz fur die erforderlichen Erdsonden. Die Limitierung der Bohrtiefe auf
vertikal max. 19 m aufgrund einer nicht zu durchstoRenden Lehmlage und einem Tiefbrunnen
in der Nachbarschaft lie3 sich durch das vom Architekten Haase vorgeschlagene sternférmige
eingebrachte Sondensystem gut kompensieren.

Zusétzlich zu der permanenten Temperierung mit Aufheizphase zu den Gottesdiensten wurde
eine elektrische Sitzkissenheizung auf einigen Banken installiert, um die relativ niedrige
Grundtemperatur von 12 °C in der Wahrnehmung fiir die Kirchenbesucher zu kompensieren.

Abbildung 15: Fertiggestellter Innenraum (alle Fotos: Architektur + Stadtplanung)
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4.1.3. Heizungs-, Temperierungs- und Luftungssystem

Autor: Engelbert Morawe

Gemal den Anforderungen des DBU Projekts sollte eine Beheizung bzw. Temperierung unter
Nutzung von regenerativer Energie bei vorgegebenen Raumtemperaturen in der Kirche zur
Ausfiihrung kommen. Fir den Gottesdienst wird eine Raumtemperatur von mindestens 12 °C
im Kirchenraum angesetzt. Durch zeitweise Beheizung der Kirche soll ganzjahrig eine Grund-
Raumtemperatur von 8 °C nicht unterschritten werden.

Zur Vermeidung von Schaden an dem Kirchenbauwerk, den Gegenstdnden und der Orgel
sollte das Raumklima in der Kirche entsprechend tUberwacht und im Rahmen der Méglich-
keiten geregelt werden (Raumtemperatur, Aufheizvorgang, Raumluftfeuchtigkeit). Vom Archi-
tekturbliro Haase wurde ein entsprechendes Temperierungskonzept erarbeitet.

Eine Heizlastberechnung bzw. Warmebedarfsberechnung ist fur Kirchen nur nach einem
Sonderverfahren mdglich. Die aktuelle DIN EN 12831 zur Heizlastberechnung kann hier nicht
zur Anwendung kommen, da es sich bei Kirchen um Bauwerke handelt, die von der Norm
nicht erfasst werden. Die hier vorgesehene Aufheizung der Kirche Ratekau von 8 °C Grund-
temperatur auf 12 °C ist als instationar anzusehen, so dass eine gesonderte Berechnung fir
speichernde und nicht speichernde Bauteile vorgenommen werden muss. Ein Berechnungs-
verfahren ist in der alten DIN 4701 nach Krischer und Kast enthalten.

Als Ergebnis ergibt sich unter bestimmten Randbedingungen (Aufheizdauer, vorgegebener
Luftwechsel wahrend der Aufheizung) eine erforderliche Heizwarmeleistung von ca. 21,5 kW.
Diese vorab ermittelte Heizwarmeleistung wurde im Rahmen der Geb&udesimulation durch
das Ingenieurbiiro KAplus verifiziert.

Die vorgesehene Ausfiihrung der Temperierungseinrichtungen hinsichtlich Geometrie,
Abmessungen und Heizleistungen wurden im Detail von IbEM vorgegeben und bei der
Gebaudesimulation entsprechend bertcksichtigt. Die sich aus der Gebaudesimulation erge-
bende erforderliche maximale Heizleistung fiir den Kirchen- und Chorraum betragt fur die
Kirche Ratekau ca. 24 kW (einschl. 30 % angenommener Warmeverluste) bei einer Aul3en-
temperatur von -10 °C.

Da die Beheizung bzw. Temperierung im Interesse einer hohen Jahresarbeitszahl fur die
Warmepumpe bei moglichst niedrigen Heizwasser-Vorlauftemperaturen erfolgen muss, sind
entsprechend grof3e Niedertemperatur-Heizflachen erforderlich.

Das geplante Konzept sieht auf der Basis der Vorschlage des Architekten, Herrn Haase, der
Fortentwicklungen durch das Ingenieurbiiro IbEM und auf Grund der baulichen Randbedin-
gungen folgendes System vor:

Die Heizwarme soll in der Kirche hauptsachlich tber Strahlungsheizflachen (FuRbodentempe-
rierung) abgegeben werden. Die Moglichkeit des Einbaus einer Ful3bodentemperierung ergab
sich dadurch, dass die Holzpodeste und die Holzful3béden im Bereich der Sitzbanke sanie-
rungsbedurftig waren. Vor der AuRenwand sollten zusatzlich Heizflachen als Unterflur- bzw.
Uberflurheizkorper installiert werden, die fiir die Aufheizung der Kirche von 8 auf 12 °C heran-
gezogen werden sollten und wahrend des Gottesdienstes den Kaltlufteinfall durch die Aul3en-
wande durch einen Warmluftschleier kompensieren. Insgesamt sollte das Heizsystem mode-
rate Luftbewegungen ermoglichen, so dass Temperaturunterschiede im Kirchenraum und
Zugerscheinungen insgesamt minimiert werden, und die Behaglichkeit fur die Besucher erhoht
wird. Die Uberflur-Heizflachen vor den AuRenwanden waren so zu gestalten, dass den Anfor-
derungen des Denkmalschutzes Rechnung getragen wurde (moglichst niedrig und unauf-
fallig).

Die Heizwarmeversorgung sollte gemaf3 Aufgabenstellung tber eine elektrische Sole-Wasser-
Warmepumpenanlage mit einer HeiRgas-Warmeauskopplung erfolgen. Als Warmequelle sollte



Erdwérme tber Erdwarmesonden, die nach dem Schragbohrverfahren in die Erde eingebracht
werden, genutzt werden.

Eine Warmepumpe mit HeilRgas-Warmeauskopplung besitzt 2 Warmeauskopplungs-
kreislaufe, und zwar fir Niedertemperatur (max. 35 - 40 °C) und fiir ,Hochtemperatur® (max.
55 °C). Die aus dem Niedertemperatur-Heizkreislauf auskoppelbare Heizwdrme kann unmit-
telbar fur Niedertemperatur-Heizflachen genutzt werden. Die aus dem Hochtemperatur-
Heizkreislauf ausgekoppelte Heizwarme kann zur Warmespeicherung genutzt werden. Die
HeilRgas-Warmeauskopplung kann von 0 bis 50 % der Warmepumpen-Heizleistung gesteuert
werden. Ohne Heilgas-Warmeauskopplung (0 %) kann die gesamte Warmepumpen-
Heizleistung im Niedertemperatur-Kreislauf genutzt werden. Die Warmepumpen-Leistungszahl
ist dann am besten.

Folgende Bedingungen waren fir die Dimensionierung der Gesamtanlage zu erfiillen:

e Die Warmepumpenanlage sollte in der Betriebsstundenzahl maglichst gut ausgenutzt
und eine zu grolRe Dimensionierung aus Kostengrinden vermieden werden, da insbe-
sondere die Ausfiihrung der Erdwarmesonden mit relativ hohen Kosten verbunden ist.

e Eine Heizleistung von ca. 24 kW musste fir die Aufheizung der Kirche von 8 auf 12 °C
Uber die installierten Heizflachen zur Beheizung der Kirche ausreichend sein.

Die Temperierung erfolgt damit im Kirchen- und Chorraum wie folgt (siehe Anhang Grundriss
mit Heizflachen und Heizungsleitungen):

Kirchenraum:

e FuBbodentemperierung unter den HolzfulRbéden und den Sitzbanken rechts und links
mit Kupferrohren (18 x 1 mm) und aufgesetzten Alu-Leitblechen

e FuBbodentemperierung im Bereich des Gipsestrichs mit Kupferrohrschlangen mit
einem Durchmesser von 14 x 0,8 mm mit Schutzmantel aus Kunststoff und einem
Rohrabstand von 10 cm

e Unterflur-Konvektoren im Bereich der Holzful3béden vor den AuRenwéanden rechts und
links

o Uberflur-Konvektoren vor den AuBenwanden im Bereich des Gipsestrichs und der
Empore rechts und links

e Zur Steigerung der Behaglichkeit fiir die Besucher sollten im Bereich der Sitzbénke
zuséatzlich elektrisch beheizbare Sitzkissen zur Ausfiihrung kommen, deren Beheizung
partiell durch Sitzkontakt des Besuchers eingeschaltet wird.

Empore:

e Plattenheizkorper vor der Aulenwand auf der rechten und linken Seite

Chorraum:

e FuBRbodentemperierung im Bereich des Gipsestrichs mit Kupferrohrschlangen mit
einem Durchmesser von 14 x 0,8 mm mit Schutzmantel aus Kunststoff und einem
Rohrabstand von 10 cm

e Unterflur-Konvektoren vor den AuRenwanden rechts und links

Die Grundtemperierung auf 8 °C Raumtemperatur auflerhalb der Nutzungszeiten erfolgt
hauptsachlich durch die FuRBbodenheizung im Kirchen- und im Chorraum und Platten-Heiz-
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korper auf der Empore. Hierfur wird eine Heizwasser-Vorlauftemperatur von max. 35 bis 40 °C
angesetzt. Die Warmepumpe erreicht dann theoretisch eine mdglichst hohe Leistungszahl.

Die installierte Beheizungsleistung betragt fur die Heizflachen:

¢ FulRbodenheizung im Kirchen- und Chorraum insgesamt ca. 11,4 kW (VT 35 °C)
¢ Plattenheizkdrper auf der Empore ca. 2,6 kW (VT 35 °C)
e insgesamt ca. 14 kW

Durch die vom Ingenieurbiro KAplus durchgefiihrte Geb&audesimulation konnte nachge-
wiesen werden, dass eine Beheizungsleistung von max. ca. 14 kW fir die Grundtemperierung
ausreicht.

Uber eine Zeit- und Programmschaltung wird die Raumtemperatur auf 12 °C innerhalb der
Nutzungszeiten Uber die FuBbodentemperierung und die Konvektoren im Kirchen- und Chor-
raum und die Plattenheizkorper auf der Empore angehoben, so dass zu Beginn des Gottes-
dienstes eine Raumtemperatur von 12 °C im Kirchenraum erreicht ist. Die Konvektoren stellen
somit neben der FulRbodentemperierung zusatzliche Heizleistung wéhrend der Aufheizphase
zur Verfiigung. Die Vorlauftemperatur aus dem Speicher betragt hierbei bis zu 55 °C.

Die installierte Beheizungsleistung betragt fir die Heizflachen:

¢ FufRbodenheizung im Kirchen- und Chorraum insgesamt ca. 13,2 kW (VT 35 - 40 °C)
e Unter-/Uberflurkonvektoren im Kirchen- und Chorraum ca. 8 kW (VT 55 °C)

¢ Plattenheizkérper auf der Empore ca. 4,6 kW (VT 55 °C)

¢ insgesamt ca. 25,8 kW

Durch die vom Ingenieurblro KAplus durchgefihrte Gebaudesimulation konnte nachge-
wiesen werden, dass eine Beheizungsleistung von max. ca. 24 kW fir die Temperierung wah-
rend der Nutzungszeit ausreicht.

Die Raumtemperaturregelung erfolgt im Kirchenraum tber 2 Temperaturfiihler mit Mittelwert-
bildung, die im Kirchenraum rechts und links installiert wurden.

Es wurden 2 Heizkreise ausgefiuihrt (siehe Anhang Schema):

e Heizkreis 1 fur die FuBbodentemperierung (und Platten-Heizkorper auf der Empore)
e Heizkreis 2 fir die Uberflur-/Unterflur-Konvektoren (und Platten-Heizkorper auf der
Empore)

Die Heizwasser-Vorlauftemperatur betragt fir die Platten-Heizk6érper und die Konvektoren
max. 55 °C bei -10 °C AulRentemperatur. Die Heizwasser-RUicklauftemperatur soll max. 45 °C
betragen. Jeder der beiden Heizkreise 1 und 2 wird Uber eine Hocheffizienzpumpe mit Heiz-
wasser versorgt.

Fur die Aufheizung der Kirche sind beide Heizkreise in Betrieb. Bei einem Gottesdienstbeginn
um 10.00 Uhr und einer Aufheizzeit von 4 Stunden muss ab 6.00 Uhr mit dem Aufheizen
begonnen werden. Die Raumtemperatursteigerung betragt dann 1 K/h.

Fur die Aufstellung einer Warmepumpenanlage mit Warmespeicher gab es in der Kirche leider
keinen Platz. Eine Aufstellung bot sich in der benachbarten ehemaligen Leichenhalle an. Hier
wurden eine elektrisch betriebene Sole/Wasser-Warmepumpe und ein Heizwasser-
Schichtwarmespeicher mit 4.000 Litern Inhalt installiert.

Heizleistung | Soletemperatur | Heizwassertemperatur | Leistungsziffer

19,5 kW 5°C 35°C 51




16,2 kw 0°C 35°C 4.4

15,4 kW 0°C 50 °C 3,0

Tabelle 2: Leistungsdaten der Warmepumpe

Die elektrische Leistungsaufnahme betragt ca. 3,8 bis 5,1 kW. Uber die Warmepumpe ist es
auch mdglich, zu 100 % aus regenerativer Energie erzeugten elektrischen Strom einzusetzen.

Der Schichtwéarmespeicher stellt zusatzliche Heizleistung mit entsprechender Vorlauftempera-
tur wahrend der Aufheizphase des Kirchen- und Chorraumes zur Verfigung. Warmepumpe
und Heizwasserspeicher werden dann hydraulisch parallel betrieben.

Bei einer Temperaturspreizung von 10 K (55/45 °C) kénnen ca. 45 kWh an zusétzlicher Heiz-
warmeenergie bereitgestellt werden. Bei einer Aufheizzeit von 4 h ist damit eine zusatzliche
Heizleistung von ca. 11 kW uber die Konvektoren und Plattenheizkérper moglich. Mit einer
Heizleistung von ca. 13 kW uber die FuBbodentemperierung und den NT-Kreislauf der War-
mepumpe ergibt sich dann insgesamt eine Heizleistung von ca. 24 kW.

Die erzeugte Heizwarmeenergie wird Uber 2 erdverlegte Nahwarmeleitungen von 45 m Lange
mit je 2 Mediumrohren zum Verteiler in der Sakristei der Kirche transportiert. Von hier wird die
Warmeenergie weiter zu den Temperierungs- bzw. Beheizungseinrichtungen verteilt. Parallel
zur Erdwarmeleitung wurden Signalkabel zur Kommunikation (Steuerung und Regelung der
Komponenten) verlegt.

Die Erdwarmesonden wurden auf3en neben dem Aufstellungsraum der Warmepumpenanlage
im Schragbohrverfahren (35°-65°) von 2 unterirdischen Verteilerschachten aus gebohrt. In-
sgesamt wurden 15 Sonden ausgefihrt, im ersten Schacht 9 Sonden und im zweiten Schacht
6 Sonden. Die Sondenlange betrug maximal ca. 30 m. Insgesamt wurden ca. 380 m Sonden-
lange ausgefihrt

Uber die Erdwarmesonden wird dem Erdreich Warme (ber einen Wasser-Glykol-Kreislauf
entzogen. Die Warmepumpe nutzt die Erdwéarme Uber einen Platten-Wéarmeaustauscher. Das
Wasser-Glykol-Gemisch wird abgekihlt und Uber eine Umwalzpumpe zum Sondenkopf der
einzelnen Sonden gefoérdert und wieder erwarmt. Die Temperaturdifferenz betragt ca. 3 K. Bei
einer Warmepumpen-Austrittstemperatur von z.B. ca. - 3 °C tritt die Sole (Wasser-Glykol-
Gemisch) nach der Erwarmung in den Sonden mit ca. 0 °C in die Warmepumpe ein.

Die Beliiftung des Kirchenraumes erfolgt zwangslaufig durch Infiltration und Offnen der Tiren.
Auf eine mechanische Liftungsanlage (mit Warmeriickgewinnung) sollte gemaf3 Vereinbarung
zunachst verzichtet werden. Jedoch wurden bereits entsprechende Vorkehrungen getroffen,
so dass eine spatere Nachristung maglich ist.

Es wird davon ausgegangen, dass der notwendige Aul3enluftaustausch zwischen den Gottes-
diensten durch Infiltration und AuRentiréffnung ausreicht und der grof3e Luftraum in der
Kirche eine ausreichende Raumluftqualitdt wahrend der meist einstiindigen kirchlichen Ver-
anstaltungen sicherstellt.

Das Kirchenraumklima wird im Rahmen eines Monitoring an mehreren Stellen Uber einen
langeren Zeitraum ab Inbetriebnahme der neuen Heizungs- und Temperierungsanlage aufge-
zeichnet und ausgewertet (Raumtemperaturen, Auf3entemperatur, Heizleistung, Energie-
verbrauch (elektrische Energie) und Luftfeuchtigkeit).

Die Auswertung soll aufzeigen, welche OptimierungsmalRnahmen noch erforderlich sind und
ob eine mechanische Liftungsanlage nachgeriistet werden soll.
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4.1.4. Gebaudesimulation in Ratekau
Autor: Séren Vollert

Im Rahmen der laufenden Arbeiten wurde das Konzept zur Beheizung der Kirche durch eine
dynamische Gebaudesimulation gepriift. Hierzu wird der Planungsstand durch ein Simula-
tionsmodell abgebildet und das thermische Verhalten berechnet. Die Gebaudesimulation

wurde mit dem validierten Programm BSim (Danish Building Research Institute, Universitat
Aalborg) durchgefiihrt.

Ziel der Berechnungen ist die Prifung des vorgeschlagenen Heizkonzeptes. Es soll die Heiz-
leistung, das Raumtemperaturverhalten in der Anheizphase und das Feuchteverhalten geprift
werden. Eine ergdnzende Stromungssimulation ist zurzeit nicht geplant, Warmebricken-
berechnungen und eine Blower-Door Messung nach Herstellung der luftdichten Ebene (insbe-
sondere im Ubergang Orgel/Kirchturm) sollen noch erfolgen.

Zur Ist-Analyse stehen Messdaten friiheren Jahren zur Verfigung, allerdings konnten die
genauen Standorte der Datenlogger nicht zweifelsfrei angegeben werden.

Raumklima Sommer (2004, 2005)
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Abbildung 16: Beispiel Lufttemperatur Juli/August 2004

Die Raumlufttemperatur im Sommer liegt in einem Bereich von ca. 16 °C bis 25 °C. Der
Verlauf folgt in gedampfter Form in etwa dem Verlauf der AuRentemperatur. Die rel. Feuchte

liegt in einem Bereich von ca. 40 % bis 85 %. Auch hier ist die Abhangigkeit von den Werten
der AuBRenluft erkennbar.

Raumklima Winter (2004/2005)
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Abbildung 17: Beispiel Lufttemperatur Dezember 2004 bis Januar 2005



Die Beheizung wahrend der Nutzung ist deutlich erkennbar. AuRerhalb der Beheizung sinkt
die Raumlufttemperatur bis auf 3 °C bis 8 °C ab. Wahrend der Beheizung steigt die Raumluft-
temperatur bis 22 °C an.

Die relative Feuchte schwankt zwischen ca. 35 % bis 90 % und ist von der Feuchte der
AuRenluft, dem Feuchteeintrag durch die Nutzung und der Beheizung abhé&ngig.

Haufigkeitsverteilung rel. Feuchte (2005/2006)
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Abbildung 18: Haufigkeit der relativen Feuchte vom Juli 2005 bis Mai 2006

Die relative Feuchte liegt hauptsachlich in einem Bereich von 50 % bis 75 %.
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Abbildung 20: Verlauf der absoluten Feuchte Juli bis August 2004

Obige Abbildungen zeigen den Verlauf der absoluten Feuchte fir AuRen und die Empore.
Durch eine geregelte Luftung in Abhangigkeit der absoluten Feuchte kdnnte eine Entfeuch-
tung realisiert werden.

Nachfolgend erfolgte die dynamische Geb&udesimulation. Durch das Architekturbliro Werner
Haase und IbEM (Ing.- Buro Morawe) wurden folgende Anforderungen genannt:

e Grundtemperatur mindestens 8 °C (Lufttemperatur)

e Temperatur wahrend der Gottesdienste 12 °C (Lufttemperatur)
¢ Anhebung der Temperatur max. 1,0 K/h

¢ Relative Feuchte 55 bis 75 %

Das Warmeversorgungskonzept basiert auf Ausfiihrungen des Biro IbEM. Grundlage ist das
Konzept des Biros Haase, Karlstadt.

Abbildung 21: FuBbodenheizung, Konvektoren sowie Zu- und Abluft
(RLT-Anlage Dachraum, Stand 21.02.2011)

Das Gebaude wird als geometrisches Modell im PC abgebildet und entsprechend detailliert.
Eingesetzt wird das validierte Gebaudesimulationsprogramm BSim (Version 6), mit dem
stundliche Daten fur das Raumklima berechnet werden. Bauliche und technische Varianten
sind so in ihrer Wirkung miteinander zu vergleichen.

Es wurden Klimadaten fiir die Region Libeck/Ratekau generiert, die auf langjahrigen gemes-
senen Werten basieren. Die stiindlichen Klimadaten beinhalten u.a. die solare Einstrahlung,
den Bewdlkungsgrad, die Auflenlufttemperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit. Fur die



Kirche Ratekau wird von zwei Veranstaltungen pro Wochen ausgegangen. Es wurden zwei

Tage mit einer Belegung angenommen:

Annahme Nutzung:

Personenbelegung:

Infiltration/Luftwechsel:

Betrieb: | mittwochs und sonntags:

9.00 bis 13.00 Uhr

(9.00 bis 10.00 Uhr und 12.00 bis 13.00
Uhr 5 % Belegung)

Kirchenraum:
23 P, 1,6 kW
Unter Empore:
13 P., 0,85 kW

0,2 1/h

kein -
Betrieb

0,11/h

Tabelle 3: Zonierung des Gebaudemodells

Der unkontrollierte Luftwechsel wird aul3erhalb der Betriebszeit insbesondere durch Fugen
zwischen Orgelbereich zum Turm verursacht. Der Luftwechsel durch Infiltration soll im
Rahmen der Sanierung verbessert werden. Weiterhin kommt es zu einem Luftaustausch
durch geoffnete Turen vor und nach den Nutzungszeiten.

Die Geometrie und der Aufbau des Gebaudemodells basiert auf den Planen und den Angaben
des Biros Architektur und Stadtplanung, Ewers Doérnen + Partner GmbH vom 10.03.2010.
Das Gebaude wird in verschiedene Zonen entsprechend Nutzung und Orientierung unterteilt.

Abbildung 22: Simulationsmodell und Zonierung des Modells

Folgende Zonen werden bei der Berechnung detailliert untersucht und ausgewertet:

Nr.: | Zone: Farbe: | Nettovolumen ca.: | Annahmen:

1 Kirchenraum gelb 950 m3 Beheizt, interne Lasten
2 Chorraum rot 300 m3 Beheizt

3 Empore rosa 325 md Beheizt

4 Unter Empore braun | 150 m3 Beheizt, interne Lasten
5 Dach grin 1.050 m3 Nicht beheizt

6 Dach Chorraum | blau 180 m3 Nicht beheizt

Tabelle 4: Zonierung des Gebaudemodells

Fur die Grundbeheizung wurde in dem Modell nur die FuRbodentemperierung, sowie der
Plattenheizkorper auf der Empore verwendet. Beim Aufheizvorgang werden zusatzlich die

Konvektoren angesetzt.
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Konvektor/Plattenheizkérper | FuRbodenheizung

Aufheizvorgang | Kirchenraum: 3,6 kW Kirchenraum: ca. 4,7 kW
Chorraum: 2,3 kW Chorraum: ca. 3,8 kW
Empore: 4,6 kKW Empore: -
Unter Empore: 1,9 kW Unter Empore: ca. 3,0 kW

Grundbeheizung | Kirchenraum: - Kirchenraum: ca. 4,7 kW
Chorraum: - Chorraum: ca. 3,8 kW
Empore: 2,6 kW Empore: -
Unter Empore: - Unter Empore: ca. 3,0 kW

Tabelle 5: Annahmen zu maximalen Leistungen in der Simulation (in Absprache mit IbEM)

Fur die Konvektoren wird ein konvektiver Anteil von 80 % angesetzt. Fir die Plattenheizkorper
wird der konvektive Anteil auf 60 % gesetzt. Die Leistungen der FulBbodenheizung wurden
den Ergebnissen der Simulation fir den kaltesten Tag des Klimadatensatzes enthommen
(-11 °C).

Die Ergebnisse der Simulation werden nachfolgend ausgefiihrt. Die Grundbeheizung soll
aul3erhalb der Nutzung eine Lufttemperatur von 8 °C sicherstellen. Hierfur soll vorrangig die
FuRbodenheizung eingesetzt werden.

Aus Griinden des Denkmalschutzes ist die Grél3e der nutzbaren Flachen begrenzt und der
FuRbodenbelag vorgegeben. Die Gangbereiche sind mit Olandplatten belegt und nicht
nutzbar. Es gibt zwei Varianten des FuRbodenaufbaus mit Fu3bodenheizung:

¢ HolzfuBboden: Bereich Sitzbanke ca. 48 mz
¢ Hochbrand-Gipsestrich: Bereiche Chorraum ca. 44 mz2, vorderem Kirchenraum und
unter Empore ca. 52 m2

Ein Dielenbelag (2,5 cm Stéarke) ist aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Holzes
unginstig fir eine FuBbodenheizung. In der Simulation wurde der Fu3bodenaufbau in einer
ersten Berechnung variiert. Nachfolgende Grafik zeigt den Verlauf der Lufttemperatur im
Kirchenraum mit FuBbodenheizung und einem Holzbelag und einem Belag aus Ziegeln.
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Abbildung 23: Temperaturverlauf Winterwoche. Vergleich Holz- und Ziegelboden

Durch den Einsatz einer Holzdielung kann die Raumlufttemperatur in Spitzen ca. 2 Kelvin
niedriger ausfallen, als bei einer FuBbodenheizung mit Ziegelbelag. Zur Kompensation musste
die Vorlauftemperatur angehoben werden.
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Abbildung 24: Temperaturverlauf Kirchenraum Winter. Grundbeheizung ohne Konvektoren.

20.0

sl N RA A A A A AA
iy o T
B TR Y Y VA G
WH\N i '

-10.0 +—

Temperatur [°C]

Simulation Kirche Ratekau
Temperaturverlauf Jan. bis Mérz

-15.0
01.01. 03.01. 05.01. 07.01. 09.01. 11.01. 13.01. 15.01. 17.01. 19.01. 21.01. 23.01. 25.01. 27.01. 29.01. 31.01. 02.02. 04.02.

—— AuBenluft ~ ====T Luft Kirchenraum —— T Empf. Kirchenraum =T Luft unter Empore —— T Empf. unter Empore

Abbildung 25: Temperaturverlauf Kirchenraum Winter. Grundbeheizung an kalten Tagen mit Kon-
vektoren.

Grundsatzlich reicht die FulRbodenheizung fir die Grundtemperierung auf 8 °C in der Regel
aus. An sehr kalten Tagen reicht die FuBbodenheizung allein nicht aus, um im Kirchenraum
die Grundtemperatur zu halten. Dann mussen die Konvektoren hinzugenommen werden, oder
die Vorlauftemperatur der Ful3bodenheizung angehoben werden. Fir den spéateren Betrieb ist
eine Einregulierung der Regelung erforderlich. Aufgrund der hohen Gebdudemasse, ist das
ganze System trage.
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Abbildung 26: Temperaturverlauf an drei Tagen im Winter. Start Aufheizung Konvektoren 4 Uhr.
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Abbildung 27: Temperaturverlauf an drei Tagen im Winter. Start Aufheizung Konvektoren 18 Uhr.

Nach Zuschaltung der Konvektoren steigt die Temperatur je nach Leistung entsprechend an.
In obigem Bild betragt der Anstieg ca. 1,6 Kelvin bei 3,6 kW Heizlast, im unteren Bild ca.
1,1 Kelvin bei 2,3 kW Heizlast. Die Regelstrategie fiir die Aufheizung sollte im laufenden
Betrieb anpassbar sein und im Rahmen einer Einregulierung kontrolliert werden (Begrenzung
auf 1 K/h, friiherer Start des Aufheizbetriebs bei kalten Aul3entemperaturen, usw.).

Je nach Betrieb der Heizung stellen sich entsprechende Temperaturen ein. Nachfolgend ist flr
den Kirchenraum und fir verschiedene Varianten die Verteilung der Raumlufttemperatur
wiedergegeben. Es wurden drei Varianten der Regelung untersucht:

e Variante 1: Beginn Aufheizung/Zuschaltung Konvektor 4 Uhr morgens

¢ Variante 2: Beginn Aufheizung/Zuschaltung Konvektor 18 Uhr am Vortag

e Variante 3: Beginn Aufheizung/Zuschaltung Konvektor 4 Uhr morgens; an kalten
Tagen ganztagig Einsatz Konvektor zur Unterstiitzung Grundtemperierung; Vorlauf
FuBbodenheizung im Bereich HolzfuRboden 45 °C



Kirche Ratekau - Dynamische Geb&audesimulation
Lufttemperatur Kirchenraum wéhrend der Nutzung (416 h/a)
Anteil Stunden in Temperaturbereichen

Variante 3 0%% 17%

Variante 2 O‘a 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

<8°C m>8°C<10°C >10°C<12°C m>12°C

Abbildung 28: Anteile fur Bereiche der Lufttemperatur fur drei Varianten (hier Kirchenraum)
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Verteilung der Lufttemperatur wahrend der Nutzung
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Abbildung 29: Temperaturverteilung fiur den Kirchenraum und unter der Empore - Variante 3

e Die Lufttemperatur im Kirchenraum erreicht in der Regel die aufgestellten Werte.

e Die Lufttemperatur im Bereich unterhalb der Empore erreicht die aufgestellten Werte.

e An sehr kalten Tagen wird die angestrebte Temperatur von 12 °C im Kirchenraum
nicht ganz erreicht, dann liegt die Temperatur zwischen 10 °C und 12 °C.

e Je nach Art der Regelung liegen sehr wenige Stunden zwischen 8 °C und 12 °C

Fur den Aufheizvorgang ist eine Einregulierung erforderlich und die Regelparameter sollten
anpassbar sein.

Wenn eine strikte Einhaltung der 12 °C Temperaturgrenze gewinscht ist, so sind etwa 5 kW
mehr Leistung notwendig. Das heil3t, neben einer gréBeren Warmepumpe sind z.B. auch
Uberflur- anstatt Unterflurkonvektoren einzusetzen. Eine Anhebung der konvektiven Warme-
leistung wird jedoch nicht empfohlen, da die Warmluft insbesondere die oberen Bereiche des

53



54

Luftraumes erwdrmt und im Bereich der Nutzer kaum merkliche Verbesserungen fir den
thermischen Komfort bewirkt.

Fur den Chorraum/die Empore ergibt sich folgender Temperaturverlauf
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Abbildung 31: Temperaturverteilung Chorraum und Empore

Es gelten im Wesentlichen die Aussagen wie im Kirchenraum. Aus obiger Abbildung ist zu
erkennen, dass auch bei Aulentemperaturen gréf3er 12 °C Innentemperaturen kleiner 12 °C
vorliegen kénnen. Dies ist durch die Tragheit der Gebaudemasse begriindet und muss bei der
Regelung berlcksichtigt werden. (Anmerkung: Im Simulationsmodell liegt die Heizgrenze bei
+12 °C))

Mit Hilfe der Simulation wurde auch der Energieverbrauch fir die Heizwarme berechnet
(siehe folgende Abbildung). Die Simulation beinhaltet keine Anlagentechnik, Verluste wurden
pauschal aufaddiert. Die im Betrieb auftretende sommerliche Speicherbeladung war hier
ebenso nicht enthalten.
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Abbildung 32: Monatliche Heizarbeit (inkl. pauschal 30 % Verluste). Ohne Beheizung im Sommer

In der Summe ergibt sich eine Jahresheizarbeit von knapp 22 MWh. Falls die Raumtempe-
ratur Gber 12 °C angehoben wird, steigt der Verbrauch entsprechend. Die erforderliche Heiz-
leistung liegt bei ca. 24 bis 25 kW.

Die relative Feuchte der Kirchenraumluft wird u.a. durch die folgenden Parameter bestimmt:

e Raumlufttemperatur (Beheizung)
e Personenbelegung
e Luftwechsel/Infiltration mit der AuRenluft

Eine Beheizung kann die relative Feuchte der Raumluft reduzieren. Der absolute Feuchte-
gehalt wird dadurch nicht verandert und ist von der Belegung (Atmung, nasse Kleidung) und
dem Luftwechsel mit der AuB3enluft abhangig. Eine aktive Be- oder Entfeuchtung ist nicht
vorgesehen, so dass Spitzenwerte nicht ausgeschlossen werden kénnen.

In der Simulation wurde die relative Raumluftfeuchte fir nachfolgende Varianten berechnet:

Variante: Belegung: Infiltration:

Variante 1 Mi.+So., 9.00 bis 13.00 Uhr: 68 Personen immer 0,2 1/h

(V1 68P 4h)

Variante 2 Mi. + So., 10.00 bis 12.00 Uhr: 68 Personen immer 0,2 1/h

(V1 68P 2h) | Mi. + So., 9 bis 10 und 12 bis 13 Uhr: 3 Personen

Variante 3 Mi. + So., 9.00 bis 12.00 Uhr: 34 Personen immer 0,2 1/h

(V1 34P 2h) Mi. + So., 9 bis 10 und 12 bis 13 Uhr: 3 Personen

Variante 4 Mi. + So., 9.00 bis 12.00 Uhr: 34 Personen aulRerhalb der Nutzung 0,1 1/h,
(V1 34P Inf) Mi. + So., 9 bis 10 und 12 bis 13 Uhr: 3 Personen | wahrend der Nutzung 0,2 1/h
Variante 5 0 Personen aul3erhalb der Nutzung 0,1 1/h,
(V1 OP Inf) wahrend der Nutzung 0,2 1/h

Tabelle 6: Annahmen zur Belegung und Infiltration der simulierten Varianten

Als Anforderung fiir die relative Feuchte wurde ein Bereich von 55 % bis 75 % vorgegeben.
Nachfolgende Grafik zeigt anteilig die Stunden im Jahr, in denen die Vorgabe eingehalten wird
und die Uber- bzw. Unterschreitungshaufigkeit.
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Kirche Ratekau - Dynamische Gebaudesimulation
Relative Feuchte im Kirchenraum - Anteil Stunden in drei Bereichen (8760 h/a)
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Mit abnehmender Belegung (Feuchtelasten) reduziert sich die Stundenanzahl, in denen die
relative Feuchte Uber 75 % liegt. Gleichzeitig steigt die Stundenzahl, in denen die relative
Feuchte unter 55 % liegt. Mit Reduzierung der Infiltration steigt der Stundenanteil im

Abbildung 33: Relative Feuchte im Kirchenraum

gewinschten Bereich.

Der Feuchteeintrag durch die Belegung ist wenig zu beeinflussen. Fir die Infiltration und die

Beheizung sollten folgende Punkte beachtet werden:

¢ Das Herstellen einer luftdichten Ebene insbesondere an Schnittstellen zum Kirchen-
turm im Eingang und Orgelbereich (Geblaseraum) und Uberpriifung mit Blower-Door

Messung wird empfohlen.

¢ Eine hohe relative Feuchte kann durch die Beheizung der Raumluft reduziert werden.
Der Einsatz einer Heizungsregelung nach der relativen Feuchte sollte gepriift werden.

e Der Einsatz der Luftungsanlage ist zurzeit nicht vorgesehen. Wird die Anlage nach-
geristet, wird eine Regelung nach der absoluten Feuchte dringend empfohlen.

e Zur Uberprifung der relativen Feuchte der Raumluft sollte ein Hygrometer mit Anzeige
in der Kirche installiert werden. So kann zumindest im Winter durch gezielte Liiftung

Uber die Fenster entfeuchtet werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Beispielhaften Verlauf der relativen Feuchte fur

zwei Varianten (hohe und niedrige Belegung) im Kirchenraum.
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Abbildung 34: Verlauf von relativer Feuchte und Temperatur fir zwei Wochen im Winter
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35: Verlauf rel. Feuchte und Temperatur im Kirchenraum, Januar bis Marz,

Variante 4
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Abbildung 36: Verlauf rel. Feuchte und Temperatur im Kirchenraum, Juni bis August, Variante 4
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Die relative Feuchte liegt im Winter und im Sommer etwa in einem gleichen Bereich. Im Winter
ist das zwischen 53 % und 72 %, im Sommer zwischen 58 % bis 77 %. Die absolute Feuchte
istim Sommer bei gleicher relativer Feuchte entsprechend hoher.

Eine aktive Nutzung solarer Energie tber Kollektoren ist aus Griinden des Denkmalschutzes
nicht moglich. Aufgrund der grofR3en Sudflache des Daches und der fehlenden DAmmung ist im
Dachraum mit relativ hohen Temperaturen im Sommer zu rechnen. Im Rahmen des tech-
nischen Vorkonzeptes stellte sich die Frage, ob die gegeniiber dem Kirchenraum deutlich
hoheren Temperaturen Uber die Liftungsanlage nutzbar sind. Der Punkt wurde mit Hilfe der
Simulation geprift. Ein positiver Effekt konnte nicht nachgewiesen werden.

In dem Modell wurde ein Luftwechsel von 500 m3/h vom Dachraum in den Kirchenraum abge-
bildet. Der Luftaustausch wird aktiviert, wenn eine Temperaturdifferenz zwischen Dachraum
und Kirchenraum von 5 Kelvin vorliegt.

Der Ertrag aus dem Dachraum ist gering. Zusatzlich ist mit weiteren Verlusten tUber den War-
metauscher zu rechnen. Die Einbringung der warmen Luft in den Kirchenraum ist auf einfache
Art nicht sinnvoll I6sbar. Die Erwarmung der Lufttemperatur um max. 2 Kelvin fuhrt zu einem
Anstieg der Strahlungstemperatur der Oberflachen von unter 0,3 Kelvin.

Die Erwarmung der Traufe wird durch die Abkiihlung des Dachraumes gemindert. Uber die
Luftungsanlage ist bei Regelung nach absoluter Feuchte eine Absenkung der Raumluftfeuchte
im Sommer moglich. Alternativ kann eine Entfeuchtung tber eine natirliche Liftung Uber mo-
torisch angetriebene Fensterfliigel und entsprechender Regelung erfolgen.

Zusammenfassung

Die Messdaten aus den Jahren 2004/2005 zeigen, dass bisher relativ hohe Schwankungen
der Raumtemperatur und der relativen Feuchte zu verzeichnen sind. Im Sommer sind relative
Feuchten von ca. 40 % bis etwa 85 % feststellbar. In den Wintermonaten sind ca. 35 % bis
90 % relative Feuchte gemessen worden. Diese Werte liegen aufRerhalb des zulassigen
Bereiches in Hinblick auf Kondensatbildung und Schutz der Orgel.

Die Simulation ergab nachfolgende Ergebnisse:

+ Die vorgesehenen Flachen fir die FulRbodentemperierung reichen alleine nicht aus,
um die Beheizung in den geforderten Grenzen sicherzustellen.

« Die geplante Leistung durch FuBbodentemperierung und Konvektoren reicht aus, um
die Grundbeheizung (8 °C) und die Aufheizung auf 12 °C (Luft) in der Regel sicher-
zustellen. An sehr kalten Tagen (< -5 °C) kénnen Temperaturen unter 12 °C auftreten.

¢ Die Differenz zwischen Strahlungstemperatur der Oberflachen und der Lufttemperatur
steigt mit zunehmendem konvektivem Anteil.

e Die Nutzung der Warme des durch Sonneneinstrahlung aufgeheizten Dachraumes
(max. 36 °C) in der Ubergangszeit und im Sommer hat einen relativ geringen Effekt.
Die Oberflachentemperatur in der Kirche steigt max. um 0,3 Kelvin.

e« Unter den angenommenen Randbedingungen betragt der Warmeverbrauch ca.
22 MWh/a. (Hinweis: ohne sommerliche Beheizung)

e Die Heizleistung betrégt fur Kirchenraum, Empore und Chorraum knapp 25 kW. Hier
wurden ebenfalls Verluste bertcksichtigt.



Damit kénnen folgende Empfehlungen gegeben werden:

Grundsétzlich ist die Strahlungsheizung (FuBboden) der konvektiven Beheizung der
Vorzug zu geben. Grund ist die Tragheit des Systems (1 K/h wird einfacher einge-
halten) sowie die deutlich geringere Schichtung der Lufttemperatur.

Da die geplanten FuRBbodenflachen alleine nicht ausreichen, ist eine Erweiterung der
Flachen fur die FuRBbodentemperierung winschenswert. Entscheidung/Planungsstand:
Im Chorraum wird die Flache erhoéht.

Die Dielen im Bereich der Bénke stellen einen Widerstand fir den Wéarmestrom dar.
Die Heizleistung kann durch die Anhebung der Vorlauftemperatur vergré3ert werden.
Allerdings sinkt dadurch die Effizienz der Warmepumpe. Winschenswert ist ein
klassischer Aufbau der FulZbodentemperierung mit Estrich bzw. Ziegelbelag. Da dieser
Aufbau hier nicht méglich ist, kbnnen Wéarmeleitbleche die Leistung etwas erhdhen, so
dass die Vorlauftemperatur etwas geringer ausfallen kann.

Falls die Flache der FuBbodenheizung nicht deutlich vergréert werden kann, sollten
die zusétzlichen Heizflachen einen hoheren radiativen Anteil aufweisen.
Entscheidung/Planungsstand: Dieser Punkt wird wegen Erhalt der Olandplatten in den
Gangbereichen nicht umgesetzt. Geplant sind zum Teil Unterflurkonvektoren.

Der Energieeintrag vom Dachraum in den Kirchenraum Uber eine Luftungsanlage wird
als relativ gering eingeschéatzt. Die eingebrachte Warmluft wird vorrangig den oberen
Bereich des Kirchenraumes erwarmen.

Sinnvoll erscheint der Einsatz einer Liuftungsanlage zur Begrenzung der relativen
Feuchte im Sommer. Hierzu ist eine Regelung in Abhangigkeit zur absoluten Feuchte
erforderlich. Alternativ kann diese Funktion Uber zwei motorisch angetriebene Fenster-
fligel und eine geregelte natirliche Liftung erfolgen. Entscheidung/Planungsstand:
Eine geregelte natirliche Luftung ist hier nicht umsetzbar. Der Einsatz einer Liftungs-
anlage wird derzeit nicht erwogen. Nach Auswertung der Messdaten kann ggf. die
Nachrustung einer Luftungsanlage erfolgen.

Falls spater eine Liftungsanlage nachgeriistet werden soll, wird von einem Heiz-
register fur die Luftungsanlage abgeraten. Die Rickwarmzahl sollte mindestens 80 %
betragen, und es sollte auf effiziente Antriebe geachtet werden (max. 250 W elektri-
scher Gesamtantriebsleistung).

Die Reduzierung der Infiltration ist zur Minimierung von Warmeverlusten und des
sommerlichen Feuchteeintrages von grof3er Bedeutung (Dichtheit zum Kirchturm).

Die Raumtemperatur von 12 °C wird an sehr kalten Tagen zum Teil geringfiigig unter-
schritten. Eine Anhebung der konvektiven Warmeleistung wird jedoch nicht empfohlen,
da die Warmluft insbesondere die oberen Bereiche des Luftraumes erwarmt und im
Bereich der Nutzer nicht zu einer weiteren Verbesserung des thermischen Komforts
fuhrt.

Konvektoren vermindern den Kaltluftabfall. Eine Erwarmung der kalten Wéande — die
Ursache des Kaltluftabfalls — erfolgt nur geringfigig durch an der Wand vorbei
streichende Luft. Eine detaillierte Untersuchung durch eine Strémungssimulation
wurde im Rahmen des Projektes nicht durchgefiihrt.
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4.1.5. Monitoring in Ratekau
Autor: Soren Vollert

Die Sanierung der Kirche in Ratekau wurde Ende 2011 abgeschlossen und das Geb&ude wird
wieder genutzt. Seitdem wird das Konzept zur Beheizung der Kirche durch ein Monitoring
gepruft. Des Weiteren dienen die Erkenntnisse zur Einregulierung der Regelung.

Die Kirche wird Uber eine Sole Wasser Warmepumpe mit Warme versorgt. Die Warmeabgabe
erfolgt Gber eine FuRbodenheizung, Konvektoren und Plattenheizkérper. Dartber hinaus sind
auf den Sitzbanken elektrische Heizkissen auf Betreiben der Kirchengemeinde Ratekau
montiert worden.

Puffer-
Speicher

Stromnetz Warme-

Erdsonden A r ‘jlr—_:l _ J_“

Abbildung 37: Schema Energiekonzept

Nach Umsetzung der Sanierung wird eine Erfolgskontrolle im Betrieb durchgefiihrt.
Wichtige Ziele sind:

+ zufriedenstellende thermische Behaglichkeit flr die Besucher,
¢ Vermeidung von Bauschaden (Sommer und Winter),
¢ niedrige Energiekosten, minimale Umweltbelastung.

Der Betrieb wird durch kontinuierliche Messungen des Raumklimas tber Datenlogger und der
Energieverbrauche begleitet. Dazu kommen begleitende Messungen wie die Messung der
Luftdichtheit (Blower-Door) und Aufnahme der Oberflachentemperaturen der Gebaudehlle
(Thermografie).

In der Kirche sind 11 Datenlogger (easylog) fest sowie vier Datenlogger (Testo) temporar
installiert, die die Raumlufttemperatur und die relative Feuchte mitschreiben (Installation
Datenlogger Anfang November 2011).

Des Weiteren werden folgende Energiemengen erfasst und notiert:

* Warmemenge Heizkreis Niedertemperatur, Beladung durch Warmepumpe

« Warmemenge Beladung Pufferspeicher durch Warmepumpe (HeiRgasauskopplung)
* Warmemenge Heizkreis Hochtemperatur, Beladung durch Pufferspeicher

e Strommenge Nieder- und Hochtarif Warmepumpe

e Strommenge Gesamtverbrauch

e Strommenge beheizte Sitzkissen

Die Datenlogger sind wie folgt verteilt:



Abbildung 38: Verteilung Datenlogger easylog

Zusétzlich zu den oben angegebenen Datenloggern wurden zwei Datenlogger im Turm, ein
Datenlogger auf dem Dachboden und ein Datenlogger unter der Kanzel installiert. Die Daten-
logger wurden vom Evangelisch-Lutherischen Kirchenkreis Ostholstein Anfang November
2011 installiert und im April und September 2012, sowie im Februar 2013 ausgelesen. Fur den
Zeitraum 2012 stehen somit ausreichend Daten zur Verfugung.

Zunachst soll der grundséatzliche Verlauf von Temperatur und relativer Feuchte Uber das Jahr
2012 dargestellt werden.
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Abbildung 39: Verlauf Raumlufttemperatur, Datenlogger 4 / Sitzbank Kirchenraum

Die Raumlufttemperatur im Kirchenraum Bereich Sitzbank verlduft entsprechend dem Aul3en-
klima und liegt in der Heizperiode weitestgehend in dem gewiinschten Temperaturband von
8 °C bis 12 °C. Anfang Februar 2012 (bis zu -14 °C Aullentemperatur) unterschreitet die
Raumlufttemperatur punktuell die 8 °C Grundtemperatur und die 12 °C im Veranstaltungsfall
werden nicht erreicht. Hier lag allerdings teilweise eine Fehlfunktion des Heizsystems vor,
bzw. das gesamte System befand sich noch in der Einregulierung.
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Abbildung 40: Verlauf relative Raumluftfeuchte, Datenlogger 4 / Sitzbank Kirchenraum

Die relative Raumluftfeuchte liegt mehrfach deutlich unter den gewiinschten 55 % (Minimal-
wert 34 % relative Feuchte). Aul3erhalb der Heizzeit liegt die Raumlufttemperatur zu Zeiten mit
geringer relativer Feuchte tber dem Sollwert. Durch eine Absenkung der Raumlufttemperatur

in der Kirche kann ggf. die relative Feuchte zu diesen Zeiten angehoben werden. Hier erfolgt
eine Anpassung der Regelung.

Die sehr niedrigen Werte fir die relative Feuchte Anfang Februar fallen zusammen mit einer
sehr geringen absoluten Feuchte der AuBenluft (unter 2 g/m3) und einer eher geringen
Belegung in der Kirche (wenig Feuchtelasten). Es ist zu vermuten, dass eine bessere Gebau-
dedichtheit bzw. ein reduzierter AuRenluftwechsel aufgrund von Speichereffekten zu héheren
Werten flhrt. Die Dichtheit soll in einigen Punkten nachgebessert werden.

Die aktuellen Messwerte im Januar 2013 zeigen, dass die relative Feuchte weniger stark
absinkt. Es ist zu vermuten, dass die jetzt verschlossene Tir vom Orgelraum zum Turm die
Infiltration stark begrenzt hat. Damit wird belegt, dass eine Minderung der unkontrollierten
Infiltration das Problem der zu trockenen Luft maf3geblich l6st.

In dem beheizten Bereich der Kirche sind 11 Datenlogger an verschiedenen Orten installiert.
Nachfolgend werden die lokalen Temperaturunterschiede wahrend der Heizzeit dargestellt.
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Abbildung 41: Verlauf der Raumlufttemperatur Ende Februar 2012, Logger 1-4
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Abbildung 42: Verlauf der Raumlufttemperatur Ende Februar 2012, Logger 5-7
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Abbildung 43: Verlauf der Raumlufttemperatur Ende Februar 2012, Logger 8-11

Die Temperaturen im Kirchenraum sind nahezu gleich und liegen nicht mehr als ca. 1 Kelvin
auseinander. Ausnahme sind Zeiten mit hoher Personenbelegung (26.02.2012). Im Februar ist
an vier Tagen der Einsatz der Konvektoren auf der Empore erkennbar. Ohne Betrieb und Nut-

zung gleichen sich die Werte wieder an und liegen maximal 0,5 Kelvin auseinander (Abkling-
kurve).

Der absolute Warmeverbrauch fiir 2012 betragt 42,0 MWh.
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Abbildung 44: Monatliche Verbrauchsdaten Warme 2012

Der absolute Stromverbrauch der WP betragt fir 2012 ca. 11,5 MWh.
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Abbildung 45: Verbrauchsdaten Strom
(Ablesewerte umgerechnet auf Monatswerte)

Die Arbeitszahl der Warmepumpe liegt im Mittel bei 3,6.

Die CO,-Abminderung betréagt derzeit 42 %. (Annahme: Heiz6l 302 g/kwWh, Nutzung der Geo-
thermie 633 g/kWh / 3,6= 176 g/kWh, Ansatz CO,-Emissionfaktoren GEMIS 4.5)

Zusammenfassend ergaben sich aus dem Monitoring folgende Ergebnisse:
Erfahrung Raumkomfort und Betrieb Anlagentechnik

¢ Die Rickmeldungen zum Raumklima sind weitgehend positiv. Vereinzelt werden
Beschwerden wegen Zugluft geauRert. Problematisch sind hier die Fenster und der
Turmaufgang. Die Temperaturverteilung ist wesentlich gleichmafiger geworden.



Im sehr kalten Frihjahr 2012 waren teilweise Heizflachen nicht in Betrieb und die
Regelung war noch nicht richtig eingestellt.

Ab Ende Marz 2012 sind keine Daten vom Regler verfligbar. Der Regler wurde Ende
Juni 2012 ausgetauscht, da ein Fehler auf der Leiterplatine vorlag.

Die elektrische Sitzkissenheizung wird genutzt. Der Stromverbrauch ist im Verhaltnis
zum Gesamtverbrauch gering.

Die Tiur zum Orgelraum/Tret-Blasebalg vom Turm wurde mehrfach offen stehend
vorgefunden. Uber diesen Weg kann es zu einem hohen Luftwechsel kommen, der im
Winter zu sehr trockener Raumluft fuhrt.

Messwerte Raumklima

Die Raumlufttemperatur liegt wahrend der Heizperiode zum gréf3ten Teil in dem
gewtnschten Band von 8 °C bis 12 °C. Teilweise liegen die Werte eher etwas tber
den gewinschten Zielwerten.

Anfang Februar 2012 (bis zu -14 °C AulRentemperatur) unterschreitet die Raumluft-
temperatur punktuell die 8 °C Grundtemperatur und die 12 °C im Veranstaltungsfall
(zum Teil Fehlfunktion Heizsystem).

Im Winter 2012/2013 auf3ert die Kirchengemeinde den Wunsch, die Raumtemperatur
zu bestimmten Anlassen auf 14 °C zu erhfhen. Bei sehr kalten AuRentemperaturen
mit starken Ostwinden ist diese Raumtemperatur nicht erreichbar. Die Heizleistung
wurde fur 12 °C dimensioniert. Aufgrund der relativ hohen Infiltration wird der Zielwert
von 12 °C bei starkem Windeinfluss teilweise leicht verfehlt.

Die relative Raumluftfeuchte liegt mehrfach deutlich unter den gewiinschten 55 %
(Minimalwert 34 % relative Feuchte). Allerdings betragt die absolute Feuchte der
AuRenluft zu diesem Zeitpunkt unter 2 g/ms3.

Energieverbrauch und Arbeitszahl Warmepumpe

Der Energieverbrauch fiir Warme betragt fiir 2012 absolut 42,0 MWh.

Der Energieverbrauch Strom betragt fir 2012 absolut 12,6 MWh.

Die Arbeitszahl der Warmepumpe liegt 2012 im Mittel bei etwa 3,6. Der absolute
Stromverbrauch der Warmepumpe betragt 11,5 MWh.

Der Energieverbrauch bewegt sich grob im Bereich der Jahre zuvor. Es ist allerdings
zu erwarten, dass sich eine Absenkung des Verbrauches nach Beendigung der Ein-
regulierung um 5 bis 8 MWh/a einstellen wird.

Die CO,-Abminderung betragt derzeit 42 %.

MalRnahmen Ende 2012

Anfang Dezember erfolgte eine Anpassung der Regelung. Der Sollwert der maximalen
relativen Feuchte betragt jetzt 70 %. Dadurch wird die Laufzeit der Warmepumpe
reduziert.

Auf die geringe relative Feuchte soll mit einer Absenkung der Raumlufttemperatur rea-
giert werden. Diese Mallhahme wurde bisher nicht umgesetzt, da insbesondere eine
Absenkung unter 8 °C die Erreichung von 12 °C im Veranstaltungsfall zusatzlich
erschwert hatte.
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Die Speicherbeladung wurde auf den Zeitraum vom 15.10. bis zum 30.4. begrenzt. Die
bisherige unndtige sommerliche Beladung wird somit vermieden. Dadurch ist eine
Absenkung des Energiebedarfs zu erwarten.

Die Tur zum Orgelraum/Tret-Blasebalg vom Turm ist jetzt verschlossen. Diese Mal3-
nahme hat die Absenkung der relativen Feuchte gemindert (abgeleitet aus den Mess-
werten Januar 2013).

Trockene Raumluft im Winter

Es muss festgestellt werden, dass im Winter 2011/2012 die Raumluft zu oft den
definierten Grenzwert von 55 % unterschreitet.

Da die Raumtemperatur nur moderat auf 8 °C bis 12 °C angehoben wird, liegt der
Hauptgrund in der zu hohen Infiltration der Geb&audehiille.

Es sollte ein Messwert durch das Blower-Door Verfahren von n50 < 4,0 1/h fir Kirchen
angestrebt werden. Diese Messung sollte vor und nach einer erfolgten Sanierung
durchgefihrt werden.

Durch den im Turm befindlichen Orgelraum ist die Herstellung einer hinreichenden
Dichtigkeit in der Kirche Ratekau besonders schwierig. Es wurde jedoch eine deutliche
Verbesserung im Rahmen der Sanierung erreicht (Messung erfolgte nach der Sanie-
rung). Allerdings wurden weitere festgestellte Leckagen, wie die Undichtigkeit der
AulRentlren, noch nicht zufriedenstellend abgedichtet. Eine hohe Infiltration flhrt
zusétzlich zu einer héheren Warmelast, so dass bei starkem Windeinfluss im Winter
die Zieltemperatur nicht immer erreicht werden kann.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass der Zusammenhang zwischen der
trockenen kalten AuRRenluft, der Infiltration und der dadurch resultierenden Absenkung
der relativen Feuchte im Kirchenraum zum Teil nicht ausreichend Beachtung findet. Im
Gegenteil wird eine Verringerung der unkontrollierten Infiltration teilweise noch als
Nachteil empfunden.

Der Versuch mit einer mechanischen Luftung die relative Feuchte anzuheben ist mit
vertretbarem Aufwand nicht moglich, da eine Befeuchtung in erheblichem Umfang
erforderlich ware. Es ist unabdingbar, dass die Infiltration deutlich abgesenkt wird.
Diese MaRRnahme, zusammen mit einer moderaten Raumtemperatur, wird als aus-
reichend erachtet. Anlagentechnik ist lediglich geeignet das Problem der zu hohen
Feuchte zu I6sen. Dieser Weg sollte nach Auffassung des Verfassers auf Kirchen mit
einem hohen Anteil an Sonderveranstaltungen beschrankt bleiben (meist Grof3-
kirchen).

4.1.6. Zusammenfassung

Autor: Jirgen Résing

In einer Rickschau kann festgestellt werden, dass mdglichst friihzeitig eine Analyse der
Rahmenbedingungen hinsichtlich Temperierung und Raumluftfeuchte vorgenommen werden
sollte, damit bereits in der ersten Planungsphase die entscheidenden Parameter berlick-
sichtigt werden kénnen. Bei der Bearbeitung der Kirche Ratekau ist die energetische und
raumklimatische Betrachtung erst kurz vor Abschluss der Planung in den Focus gertckt



worden. Die Umsetzung lief3 sich wegen der Vorarbeiten dennoch problemlos bewerkstelligen.
Eine langerfristige Vorbereitung ist jedoch empfehlenswert.

Die unterschiedlichen Losungsansatze wurden unter bautechnischen, wirtschaftlichen und
nachhaltig energetischen Gesichtspunkten geprift und abgewogen. Der gewahlte Losungs-
ansatz wurde dann mit einer Simulation geprift, ob die rechnerischen Annahmen prinzipiell
realistisch sind und ob und an welchen Stellen zuséatzlicher Handlungsbedarf besteht.

Die verschiedenen Temperierungsvarianten haben grof3tenteils direkte Auswirkungen auf die
Flexibilitat der Nutzung des Kirchenraumes, insbesondere in den Wintermonaten. Hier hat sich
herausgestellt, dass die Vorlage einer schriftichen Nutzungsdokumentation mit erganzenden
Aussagen Uber die zukinftige Nutzung durch die Kirchengemeinde zu Beginn der Planungs-
phase wichtig ist. Die Fachplaner sollten angehalten werden, detailliertere Aussagen Uber
maogliche zeitliche oder raumliche Nutzungseinschrankungen bei den jeweiligen Konzepten
aufzufihren.

Fur den baulichen Bereich wurden die schwierigen Rahmenbedingungen im Mauerwerks-
bereich mit erhéhten Warmedamm-MalRnahmen im Ful3boden- und Deckenbereich kompen-
siert. DarUber hinaus wurde versucht, mit dem Temperierungskonzept die Innenwandtempe-
ratur permanent auf mindestens 8 °C zu halten, damit Zuglufterscheinungen und Kondensate
mit eventueller Schimmelbildung vermieden werden.

Die Umsetzung der erforderlichen baulichen MalRhahmen fiir eine konsequente und nachhalti-
ge Temperierung lassen sich jedoch nur bei einer umfassenden Sanierungsmafnahme sinn-
voll integrieren. Die erforderlichen Eingriffe in Boden und Decke sind Rohbaumafnahmen und
mussen bautechnisch und entsprechend in der Aufwandanalyse berlicksichtigt werden, da zu
den haustechnischen Installationen fur die Warmeerzeugung und Warmeverteilung (Kosten-
gruppe 400, hier sind ca. 120.000 € aufgewendet worden) erhebliche Kosten im Bauwerksbe-
reich (Kostengruppe 300) anfallen, die primér haustechnikbedingt sind.

Eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die umfassende energetische Betrach-
tung bei dieser Sanierungsmalinahme steht noch aus, dieses kann erst nach langfristiger
Betrachtung mit Unterstlitzung des Monitorings erfolgen. Es wird vermutet, dass es ein sinn-
voller und im Sinne der Substanzsicherung ein richtiger Ansatz sein kann, um Schimmel und
thermisch bedingte Verschmutzungen zu vermeiden. Die wirtschaftliche Nachhaltigkeit ist, bei
richtiger Einstellung des Systems, durch die steigenden Energiepreise gegeben und die
permanente Temperierung stellt eine Substanzsicherung im besten Sinne dar.
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4.1.7. Projektbeteiligte

Auftraggeber
Evangelisch-Lutherische Kirchengemeinde Ratekau
- vertreten durch den Kirchengemeinderat —
Hauptstr. 10, 23626 Ratekau

Betreuung DBU
Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Dr. Wulf Grimm
An der Bornau 2, 49090 Osnabruick

Betreuende Behorden
Landeskirchenamt der Evangelisch-Lutherischen Kirche in Norddeutschland
Dezernat Bauwesen / Bau- und Denkmalpflege,
Dr. Heiko Seidel und Dirk Behrens, Danische Str. 21-35, 24103 Kiel

Landesamt fir Denkmalpflege Schleswig-Holstein, Dr. Dirk Jonkanski+
Wall 47/51, 24103 Kiel

Ev.-Luth. Kirchenkreis Ostholstein, Jirgen Rosing, Konigstr 8, 23730 Neustadt

Planer
Planung + Bauleitung Architektur + Stadtplanung, Ewers Dornen + Partner GmbH
Neustadter Str. 23, 23758 Oldenburg/H.
Tragwerksplanung Gladigau & Schmahlfeldt, Hagenstr. 16, 23843 Bad Oldesloe
Heizung/Temperierung IbEM Ingenieurbiro Dipl.-Ing. Engelbert Morawe
Zehlendorfer Stral3e 32, 24111 Kiel
Energetische Beratung Architekturblro Werner Haase
Julius-Echter-Stral3e 59, 97753 Karlstadt
Themografie/Monitoring KAplus, Ing.-Biro Vollert, MUhlenstralBe 29, 24340 Eckernférde
Messbilder Fassade Hanack & Partner, Langenhorst 1, 22453 Hamburg
Bauforschung Dr. Holger Reimers, Dauenhof 5, 25358 Hohenfelde

Restauratorische Betreuung Dipl.-Rest. Marion Eifinger
BergstraRe 1, 21521 Aumuhle bei Hamburg

Mineralogische Untersuchungen
ZMK-Norddeutsches Zentrum fur Materialkunde von Kultur e.V.
Dr. Hendrik Visser, ScharnhorststrafRe 1, 30175 Hannover

Sicherheits- u. Gesundheitskoordination
planhof Architekten, Rainer Tantius
WaschgrabenstralRe 13-15, 23730 Neustadt/H.



4.2. St. Marienkirche Gudow

4.2.1. Ausgangssituation/Baubeschreibung/Sanierungsstand

Autoren : Liane Kreuzer, Thorsten Plath

Abbildung 46: St. Marienkirche Gudow

Die Kirchengemeinde Gudow liegt im Kreis Herzogtum Lauenburg, circa 20 km entfernt von
Ratzeburg und gehort zum Kirchenkreis Libeck-Lauenburg. Am Gudower See befindet sich
das Gut der Familie von Bulow, die seit dem Mittelalter das Lastenpatronat fur die St. Marien
Kirche Gudow tragt. Die Kirche befindet sich gegenuber dem Gut in zentraler Lage. Die
Flache um die Kirche herum wird seit Jahrhunderten als Friedhof genutzt. Neben dem Kirch-
hof befindet sich der Pfarrhof, bestehend aus dem Pfarrhaus, der Pfarrscheune, dem Schwei-
nestall und dem Backhaus.

Im Jahr 1194 wurde mit dem Bau der Kirche mit Feldsteinen in Gipsmortel in romanischem
Baustil begonnen. Die Kirche war gegliedert in einen steinernen Rundturm im Westen, einem
rechteckigen Schiff und einem rechteckigen Chor mit runder Apsis. An der Sudseite des
Chores befand sich die Sakristei. Die um 1300 durch einen Brand zerstorte Apsis ist durch
einen verléangerten rechteckigen Chor ersetzt worden. Im 16. Jahrhundert wurde eine neue
Sakristei mit Eingangshalle in Ziegelbauweise errichtet, um der Neigung der sudlichen Chor-
wand entgegenzuwirken. Der Ostliche Chorabschluss ist ebenfalls teilweise mit Ziegeln neu
aufgemauert worden. Mitte des 17. Jahrhunderts wurde der eingestirzte Steinturm durch ei-
nen rechteckigen, hélzernen Turm ersetzt.

Im Innenraum ist die Kirche mit Altar, Kanzel, Triumphkreuz, Madonnenstatue, Taufstein,
Taufengel, Orgel, Holzepitaph, Patronatsgestiihl, Emporen und weiteren Kunstgegenstéanden
reich ausgestattet. Die Holzdecke wird durch sichtbare, starke Eichenbalken, die im Chor
bemalt sind, getragen.

In den 1970er Jahren wurde durch den Einbau einer elektrischen FuBbodenheizung in die
Kirche der FuRbodenaufbau grundlegend verandert. In den 1990er Jahren wurden die Fenster
durch Isolierglasfenster ausgetauscht. Im Rahmen einer Dachinstandsetzung 2006 und mit
Blick auf die Erneuerung der Heizung ist 2007 die Holzbalkendecke von oben mit Zellulose
gedammt worden.
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2006 wurde das Ingenieurbiiro Rainer Heimsch aus Rastede mit einer Konzepterarbeitung zur
Sanierung der Heizungsanlage beauftragt. Die Kirchengemeinde einigte sich auf eine Variante
mit Warmwasserbankheizung kombiniert mit einer Warmwasser-Warmluftstation im Schiff und
Warmwasser-Warmlufttruhe im Chor. Die Umsetzung des Vorschlags wurde damals aus
Kostengriinden zurtickgestellt.

In einem zweiten Bauabschnitt wurde 2011/2012 mit der Instandsetzung des historischen
Gipsmauerwerks durch die Kirchenbauhitte des Kirchenkreises Libeck-Lauenburg begonnen.
Dabei ist der zwischenzeitlich verwendeten Reparaturmortel aus Kalk und Zement durch
Gipsmortel ersetzt worden. Lediglich an der Stdfassade wurde eine, bis etwa auf Briistungs-
hohe der Fenster, neu aufgemauerte Schale in Zementmortel aus Zeit- und Kostengriinden
zunachst mit Kalkmortel ausgebessert.

Parallel dazu wurde 2011, im Zusammenhang mit dem DBU-Projekt erneut tber ein Hei-
zungssystem nachgedacht, welches in einem zukinftigen dritten Abschnitt umgesetzt werden
soll. Dabei wurden die vorausgegangenen Planungen unberiicksichtigt gelassen, um die
Situation unbeeinflusst betrachten zu kénnen.

4.2.2. Restauratorische Untersuchungen

Autor: Heiko Brandner

Die im Ursprung romanische Kirche zu Gudow (Anhang - Abb. 1) ist nicht nur baugeschichtlich
und bautechnologisch von hohem Zeugniswert, sie besitzt auch ein sehr reiches und kultur-
historisch beachtenswertes Inventar (Abb. 2, 3). Neben Grabplatten und der mittelalterlichen
Taufe aus Naturstein sind viele Uberwiegende gefasste, hodlzerne Ausstattungsstiicke vor-
handen. Dazu zahlen u.a. die mittelalterliche Triumphkreuzgruppe (um 1310) und der Altar
(Retabel um 1400), eine Madonna (um 1400) sowie die Kanzel, eine zweigeschossige
Patronatsloge und das Epitaph J.v.Bllow, die in das letzte Viertel des 16. Jahrhundert
datieren. Nicht zuletzt sei der bis heute in Gebrauch genommene Taufengel (1724) zu nen-
nen, der schwebend im Kirchenschiff hangt.

1973-74 fand eine umfangreiche bauliche Instandsetzung verbunden mit dem Einbau einer
elektrisch betriebenen FuRbodenheizung im Schiff und Wandkonvektoren im Chorraum statt.
Die Heizung muss, auch wenn sie noch in Gebrauch ist, als technisch veraltet und physisch
verschlissen eingestuft werden. Das Bewusstsein, dass man fir technische Installationen
auch in Baudenkmalern nur von einer Lebensdauer von 40-60 Jahre ausgehen muss, sollte
ein wichtiger Aspekt bei der Bewertung und Planung von Neuinstallationen und deren Eingriffe
in die Bauhllle sein. Die Nutzung der Heizung in der Gudower Kirche fiihrte zu grof3en
konservatorischen Problemen, insbesondere am hdlzernen Inventar. Am Altar sind heute
kaum Beeintrachtigungen aufgrund einer umfassenden Restaurierung von 2010 ablesbar. Alle
anderen Ausstattungen zeigen starke Schaden.

Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff, er nimmt Feuchtigkeit aus der Luft auf und gibt sie
auch wieder ab. Er hat das Bestreben einen Ausgleich zwischen der Holzfeuchte und der
umgebenden Raumfeuchte herzustellen. Dabei kommt es zum Quellen und Schwinden, d.h.
zur Volumenveranderung. Man unterscheidet zwischen radialem und tangentialem Schwund,
aus beiden Werten ergibt sich ein Durchschnittswert. Es wird die Volumenveranderung in % je
Anderung von 1 % der Holzfeuchte angeben. Fir Nadelholzer und Eichen liegt dieses
Schwund- oder Quellmal3 bei 0,24 % [DIN1052]. Die sehr geringe Volumenveréanderung in
Langsrichtung ist bei der Betrachtung zu vernachlassigen.

Fur die Kirche Gudow gibt es umfangreiche Klimamessungen. Es sind Jahresschwankungen
von 80-42 % relativer Luftfeuchte (rF) zu verzeichnen. Die Werte und die Differenz sind als



sehr hoch zu charakterisieren und auch auf die Nutzung der Heizung zurtickzufihren. Inner-
halb einer Woche gibt es zum Teil sehr grof3e Schwankungen von 60-40 % rF bzw. Differen-
zen von 20 % rF, z.B. im Juli, Oktober und Dezember 2010 sowie im September 2011.

Im Winter sind zyklische Wochenkurven zu dokumentieren, bei denen die Temperatur am
Sonntag zum Gottesdienst auf ca. 18°C ansteigt und kontinuierlich wieder fallt auf max. 8 °C.
Die relative Luftfeuchte entwickelt sich gegensatzlich, mit der Heizung wird es trockener, beim
Abkuhlen wieder feuchter. Auch hier gibt es Differenzen innerhalb einer Woche von 15 % rF
und im Verlauf der Wintermonate Dezember bis Februar von 42—70 % rF.

Tabelle 1 zeigt die Abhangigkeit der Holzfeuchte von der relativen Luftfeuchte unter Beriick-
sichtigung der Raumtemperatur. Sinkt beispielsweise die relative Feuchte von 80 % auf 60 %,
verringert sich die Holzfeuchte bei 10 °C von 16,2 % auf 11 %, das entspricht einer Differenz
von 5,2 %. Wenn man von einem Durchschnittswert des Schwindens von 0,24 % je 1 % Holz-
feuchte ausgeht, folgt daraus 1 % / 0,24 = 5,2 % / x = 1,248 % Schwund. 1,25 % Schwund
oder Quellen bedeutet bei einem 100 cm breiten Brett eine Breitenanderung von 1,25 cm,
entsprechend bei 10 cm =1,25 mm und bei einer 50 cm breiten Holztafel = 6,25 mm.

Dies ist nicht nur Theorie, sondern auch in Gudow am Inventar, z.B. am Bulowschen Epitaph
von 1588, ablesbar (Abb. 4, 5). Die relativ breiten Eichenholztafeln, die als Trager der Bild-
malschicht dienen, zeigen starke Schwundrisse auf. Auch schon vormalig gab es Risse, denn
bei einer friiheren Restaurierung wurden einige 5—7 mm breite Leisten zur Risseschlielung
eingeleimt.

Des Weiteren kommt es zu Schéden der Malschicht oder auch der Grundierung in Folge des
Holzschwundes (Abb. 6, 7). Das Holz verringert sein Volumen, die Grundierung und Farb-
schichten machen dies nicht im gleichen Male. Es entstehen durch ,Stauchung” aufstehende
Malschichten und Hohllagen. Die Haftung zum Untergrund geht verloren und es sind
Fassungsverluste zu verzeichnen. (Abb. 8-11)

Die Ablagerung von Staub wird durch die Zirkulation der Luft beférdert. Zirkulation entsteht
durch Temperaturunterschiede und kann durch Strahlungsheizungen (z.B. Bankheizungen,
Konvektoren) oder auch Warmluftheizungen beglnstig werden. Staubablagerungen und hohe
Luftfeuchten beglinstigen die Schimmelbildung. Laut der Empfehlungen der Bundeskonferenz
der Kommunalarchive 1/14 beim Deutschen Stédtetag Unterausschuss Bestandserhaltung
wird eine relative Luftfeuchte < 60 % empfohlen. [Arbeitshilfe 1 Umgang mit Schimmel in
Archiven; Beschluss der BKK von 28./29.9.2010 in Dresden, unveroffentlicht]
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4.2.3. Werkbericht des Architekten zur Sanierungsplanung der Kirche Gudow
Autor: André Schuldt

Im Januar 2011 wurde das Architekturbiiro Schlutt + Schuldt Architekten mit der Betreuung
einer integralen Planung zur Temperierung der Kirche Gudow im Kirchenkreis Libeck-
Lauenburg unter Bericksichtigung der festgeschriebenen Parameter des DBU-Antrages
beauftragt. Gleichzeitig war das Architekturbliro mit der Fassadensanierung der historischen
Gipsmortelkirche beauftragt. Diese Arbeiten wurden im Jahr 2012 durchgefihrt.

Die aus dem Jahre 1194 stammende Kirche Gudow stellt eine denkmalpflegerische und
historische Besonderheit dar. Die Kirche mit ihrem mittelalterlichen Dachstuhl gilt als eine der
altesten im Bereich der ehemaligen Nordelbischen Kirche. Das AuRenmauerwerk, erstellt in
Gipsmortelschaltechnik, ist bis auf die &aufRere Putzschicht im Bestand erhalten. In Gudow
steht einer der wenigen Altare mit original erhaltener mittelalterlicher Farbfassung.

Neben Gudow wurde im Rahmen des DBU-Projektes ebenfalls die Kirche zu Ratekau bei
Libeck ausgewahlt und beplant. Beide Kirchen &hneln sich in GréR3e und Kubatur. Auch die
Kirche Ratekau ist eine Gipsmdrtelkirche. Im Unterschied zu Gudow wurde dort die Planung
zur Temperierung auf Grund von laufenden Forderungen jedoch bereits baulich umgesetzt.
Erste Ergebnisse und Erkenntnisse zum Heizsystem liegen bereits vor und flossen in die
Planung fur Gudow ein. Jedoch muss hier noch das Langzeit-Monitoring abgewartet und
spater mit Gudow verglichen werden.

Ferner geht es bei diesen exemplarischen Planungsprojekten um die zukunftsweisende
Weiterentwicklung zur Temperierung der Kirchen im gesamten Raum der Evangelisch-
Lutherischen Kirche in Norddeutschland unter Beachtung nachfolgend genannter Parameter:

e CO; Minderung

e geringe Verbrauchskosten

¢ Wirtschaftlichkeit

e Verbesserung Feuchtehaushalt

e geringe Konvektion

e Denkmalschutz

¢ Reversibilitat

e Erscheinungsbild

e Behaglichkeit

+ einfache Bedienung/einfache Steuerung
« Ubertragbarkeit auf andere Kirchen

Dabei wird die bisher giiltige KHeizRL (Kirchenheizungsbaurichtline) zur Diskussion gestellt.
Bisherige Aussagen dieser sollen Uberprift werden.

Im Rahmen des DBU-Projektes wurde das Architekturbiiro Haase mit der Projektbetrachtung
und Auswertung einer Bestandsaufnahme aller Kirchen im Raum der Kirchenkreise Libeck-
Lauenburg und Ostholstein beauftragt. Es war Ziel des Projektes, Ergebnisse dieser Auswer-
tung fir die technische Planung der Kirche Gudow nutzbar zu machen.

Die Aufgabenstellung fur die Planung in Gudow leitet sich aus dem DBU-Antrag ab.

e Erarbeitung eines differenzierten und angemessenen Temperierungs-, Heizungs- und
Luftungskonzeptes

« deutliche Verringerung des momentanen Heizenergieverbrauches von 56.000 kWh/a

e Erzeugung einer Grundtemperatur von 8 °C

e Maximaltemperatur von 12 °C.

e Verringerung der Aufheizvorgange auf min. 1 K/h oder geringer



Aus der Vorgabe des Projektantrages bedeutete dies fir die Planung in Gudow die Bearbei-
tung folgender Ziele. Dabei wurde es erforderlich, die unmittelbaren Ziele im Gebaude von
den Ubergeordneten des Energieeinsatzes zu unterscheiden. Denn fur das Innenraumklima ist
die Art der Warmeerzeugung nur von untergeordneter Bedeutung.

Warmeulbergabe:

o Uberpriifung/Anpassung der relativen Luftfeuchtigkeit, besonders im Ubergang der
Jahreszeiten

¢ Vermeidung von Kondensatbildung

e Senkung der Energieeinsétze

e Geringe Investitionskosten

e Verringerung des Betreiberaufwandes/einfache Steuerung

e Verringerung/Vermeidung von Konvektion und damit Fallwinden

e Steigerung der Behaglichkeit durch Vermeidung von Fallwinden

e Senkung der Grundtemperatur auf 8 °C

e Senkung der Maximaltemperatur auf 12 °C

e maximale Aufheizung von 1 K/h

e Schutz der Kirche, der Ausstattung und des Kunstgutes

Warmeerzeugung:

e Verwendung regenerativer Energien

e nachhaltige CO2-Minimierung

e Einstieg in das systematische Energiecontrolling

e Einstieg in das Facility Management fir alle Kirchen

Fur beide Themenbereiche sind mdglichst geringe Investitionskosten Ziel.

Zur Koordinierung der Projekte fanden regelmafige Plenumssitzungen im Kirchlichen Verwal-
tungszentrum in LUbeck statt. Auf diesen Sitzungen waren alle an beiden Modellprojekten
beteiligten Personen anwesend bzw. eingeladen. Zur Steuerung des Einzelprojektes Kirche
Gudow fanden sehr haufig Planungsrunden in Gudow, Lubeck, Kiel oder auch in Hamburg mit
den hier beteiligten Personen statt. Ziel dieser hdufigen Beratungen war es, alle Beteiligte
standig auf dem gleichen Wissensstand zu halten und einen regen Wissensaustausch zu
gewahrleisten. Weiterhin fanden héaufige Sitzungen im Kirchengemeinderat (KGR) Gudow
statt, um die Kirchgemeinde und den KGR in das Projekt einzubinden und den jeweiligen
Wissensstand des Forschungsprojektes dem KGR mitzuteilen. Zu allen o.g. Sitzungen wurden
Protokolle erarbeitet und per E-Mail verteilt.

Am 28.01.2011 besuchte der Architekt das erste Mal die Kirche in Gudow. Dabei wurden die
vorhandenen Schaden gezeigt und erértert.

e Austrocknungserscheinungen an der Ausstattung

e zum Teil Schimmelbildungen im Bereich der Orgel und an den Fensterleibungen
e Risshildungen im Mauerwerk

e die marode Elektroheizungsanlage

e Luftfeuchtigkeitsprobleme in der Sakristei

e Gravierende Schaden an den Fassaden

Das Ingenieurbiiro Wagner & Weidner fir Gebaudetechnik aus Schwerin wurde im |. Quartal
2011 mit der Erarbeitung der TGA-Planung (Technische Gebaudeausstattung) beauftragt.
Dabei wurden in der darauffolgenden Zeit diverse Varianten zur Warmeerzeugung und
Warmeulbergabe erarbeitet mit Hilfe einer Vergleichsmatrix mit Positiv-Negativbetrachtung
untersucht.
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Als tbergeordneter fachlicher Projektbegleiter erarbeitete das Architekturbiro Werner Haase
parallel verschiedene Varianten zur Warmeerzeugung und Warmetlbergabe. Dadurch
wurden neue Technologien, wie z.B. den Einsatz eines Eisspeichers in die Diskussion mit
eingebracht.

Die vorgeschlagenen Systeme beider Biros beruhten auf einer Warmepumpentechnologie.
Jedoch fanden beide vor genannten Biros keine gemeinsame Entwurfs- und Planungslinie.
Es bestanden grol3e Planungsunterschiede in Bereichen wie: Warmespeicherung, Aufstellort
der Heizungsanlage + Speicher, Steuerung, Art und Ort der Tiefenbohrungen, Arten + Kombi-
nationen der Warmeubergabe in der Kirche. Man entschied sich, die Zusammenarbeit mit dem
Biro Wagner & Weidner am 18.02.2012 zu beenden. Mit der weiterfihrenden TGA-Planung
wurde am 12.03.2012 das Ingenieurbiiro ENGEMA aus Wismar beauftragt. Entscheidend war,
dass das Biro Referenzen im Forschungsbereich nachweisen und die neue, sehr kurze
Bearbeitungsfrist einhalten konnte. Alle bereits erarbeiteten und zusatzliche Varianten der
Warmeerzeugung (VE) und der Warmeiibergabe (VU) wurden aufgegriffen und in einer
neuen, sehr umfangreichen Matrix mit einem auf Schulnoten basierendem Wertungssystem
nochmals miteinander verglichen. In der nachfolgenden Zeit fand eine intensive Bearbeitung
des Projektes durch alle Beteiligten statt. Dazu gab es diverse Planungsrunden.

Am 31.03.2012 fand eine Bereisung der Gudower Kirchengemeinde und deren Fachplaner
nach Ratekau statt. Sie erhielten eine fachkundige Fihrung und Vortrage des Architekten und
einem Vertreter des KGR Ratekau. Die Erkenntnisse aus Ratekau flossen in die Planungen
der ENGEMA ein.

In Gudow wurden zu Beginn der Projektes zu den 3 vorhandenen 4 zusétzliche Datenlogger
installiert. Die zwischenzeitlich bereits ausgelesenen Werte flossen in die fachlichen
Diskussionen und die Planungen ein. Erste wesentliche Erkenntnisse daraus sind zum Tell
enorme Springe der Temperaturen und der Luftfeuchten in der Kirche.

Das Biro KAplus fuhrte in Gudow eine Thermografie zur Bewertung des bestehenden
Heizsystems durch.

Die von der ENGEMA erarbeiteten Losungen zur VE und VU fiihrten zu teils umfangreichen
Diskussionen innerhalb der Planungsgruppe. Laut Berechnung nach VDI 3801 (Krischer und
Kast) und DIN EN 12831 werden zur Beheizung der Kirche nach den DBU Parametern 45 kW
Heizleistung bendtigt. Hierzu besteht Ubereinstimmung mit dem Biiro Haase. Die Problematik
lag jedoch in der sinnvollen Kombination der Warmetbergabevarianten, da keines der einzel-
nen Systeme fir die Beheizung allein ausgereicht hétte. Es galt nun, die fir die Kirche Gudow
am besten geeignete Kombination der VU herauszuarbeiten.

Im Zuge der Erarbeitungen kam es innerhalb der Planungsrunde wegen gestalterischer,
architektonischer und denkmalpflegerischer Inhalte zeitweise zu Kontroversen. Dies erfolgte
jedoch auRerst fachbezogen und konstruktiv und verdeutlicht die Problematik einen Losungs-
ansatz fur eine historische Kirche zu erarbeiten.

Unter Abwagung aller Parameter wurde der Kirchengemeinde und dem KGR von der
Planungsrunde die Variante Warmepumpe mit Aufstellort im Turm und die Warme-
Uibergabekombination bestehend aus zwischen den Deckenbalken abgehéngten Decken-
strahlplatten und einer neuen Fuf3bodenheizung inkl. komplett neuem FuRbodenaufbau
empfohlen.

Der KGR stimmte nach intensiver Diskussion dieser Empfehlung am 12.11.2012 zu. Zur
besseren Bewertung der Deckenstrahlplatten und deren optischen und technischen Aus-
wirkungen wurden zwei Musterheizkorper gefertigt und unter die Decke geschraubt. Diese
wurden am 13.12.2012 von der Planungsrunde und Vertretern des KGR vor Ort bemustert.



Zeitgleich zum beschriebenen DBU Projekt wurde im Jahr 2012 eine Fassadensanierung der
historischen Feldstein-Gipsmadrtelkirche durchgefiuihrt. Es wurde darauf geachtet, dass nur
solche Arbeiten ausgefiihrt wurden, die keinerlei Auswirkungen auf evtl. spatere Mal3hahmen
im Zuge einer energetischen Sanierung und Umsetzung der DBU Planung haben. So wurden
unter héchsten konservatorischen Anspriichen die Fassaden nacheinander saniert.

Zusammenfassung

Die in Zusammenarbeit mit allen Beteiligten erarbeitete Losung stellt einen richtigen und
richtungsweisenden Ansatz zur zeitgeméaflRen Temperierung der Kirche in Gudow dar.

Eine Wechselwirkung der Planungen von Ratekau und Gudow war kaum gegeben, da das
Projekt Ratekau auf Grund damals bestehender Gegebenheiten umgesetzt wurde und die
Planungsphase demnach friiher stattfand. Somit konnten einzelne Erfahrungen aus Ratekau
in Gudow einflieBen, aber nicht umgekehrt. Bei dem Projekt Gudow wurde erstmalig die
Bedeutung einer integralen Planungsphase fur die Beteiligten deutlich.

So wie in einer klassischen Hochbauplanung im Rahmen der Grundlagenermittlung alle rele-
vanten Fachdisziplinen einzubeziehen sind, wurde hier allein fir die technische Geb&ude-
planung eine gleichermalRen umfangreiche fachliche Auseinandersetzung gefuhrt. Voraus-
setzung daflir war eine positive engagierte und konstruktive Zusammenarbeit. Diese Art der
Planung sollte bei weiteren Projekten Vorbild sein.

Im Januar 2013 wurde fir die fertiggestellten Planungen fur die Kirche in Gudow eine
Simulationsberechnung vom Biiro ENGEMA durchgeftihrt.
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4.2.4. Infrarot-Thermografie und Luftstromungsuntersuchung
Autor: Soren Vollert

Die St. Marien-Kirche in Gudow wird durch eine Stromdirektheizung betrieben. Im Fuf3boden
sind Heizdrahte integriert, die den FuBboden erwarmen. Aufgrund von Zugerscheinungen im
Winter wurde die Funktion der Heizung geprift. Daftir wurden an verschiedenen Terminen in
der Heizperiode Thermografie Aufnahmen des Innenraumes und Messungen zur Raumluft-
stromung durchgefihrt.

Die Messungen wurden am 12.04.12 von 9.00 Uhr bis ca. 11.00 Uhr durchgefiihrt, bei Aul3en-
temperaturen zwischen 8 und 10 °C und einer Innentemperatur von 17,5 °C. Die Feuchte
betrug ca. 55 %. Der Aufheizvorgang Uber Nachtstrom begann 2 Nachte zuvor, die Konvek-
toren waren nicht in Betrieb.

Abbildung 47: Infrarot Thermografie Ful3boden Kirche Gudow

Die Ergebnisse der Infrarot-Thermografie sind:

¢ Die Fuf3bodenheizung ist weitgehend intakt.

e Mittig sind 2 bekannte Bereiche ohne Heizschlaufen.

e Im Bereich der 6. Bank rechts unter der Empore (vom Eingang kommend) ist keine
Heizfunktion erkennbar.

e Im Bereich des Patronatsgestihls ist ebenfalls keine Heizfunktion im Boden nach-
weisbar.

Weitere Aufnahmen der Thermografie sind im Anhang ersichtlich.

In der Woche vor Ostern 2013 wurden die Innentemperatur, die Raumluftfeuchte und die Luft-
stromung im Bereich der Sitzbdnke gemessen. Die Beheizung der Kirche wurde mit Beginn
der Messung am Montag (25.03.2013) ausgeschaltet und am Mittwochabend aufgrund einer
Veranstaltung am Donnerstag (28.03.2013) wieder eingeschaltet.

Die Geschwindigkeit der gemessenen Raumluftstrémung steigt mit Nutzung und Beheizung.
Das Zugluftrisiko von 20 % (Kategorie B, nach DIN ISO 7730) wird wahrend der Nutzung
Uberschritten. Auch eine Zugluftrate von 30 % (Kategorie C) wird gelegentlich Uberschritten
(Nutzung 28.03.2013 ca. 11.00 Uhr bis 12.00 Uhr). Ein Windeinfluss wurde nicht erfasst und
kann die Ergebnisse Uberlagern.
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Abbildung 49: Zugluftrisiko Kirche Gudow

Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

Die Kaltluft fallt an den kiihlen AuRenwéanden nach unten. Uber dem beheizten Boden
erwarmt sich die Raumluft und steigt hoch.

Im Bereich der noch einfachverglasten Fenster auf der Stidseite ist von héheren Fall-
strdomungen auszugehen. Weiterhin sind die Turen hier relativ undicht, so dass kiihle
Luft einstromen kann. Deshalb ist an der Wand stdlich zum Altar mit den hdchsten
Fallstrémungen zu rechnen.

Windeinfluss wird diesen Effekt vermutlich Uberlagern. Aufgrund der Undichtigkeiten
auf der Sudseite, musste Sudost- bis Sudwest-Wind zu einer Verstarkung der
Strémungen flhren.

Insgesamt stellen sich Raumluftwalzen ein: An der AuRenwand nach unten, mittig
nach oben, sowie am Boden von Ost nach West, sowie vermutlich oben von West
nach Ost.

Bilder zur Untersuchung der Luftstrdmung sind im Anhang beigefiigt.
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4.2.5.

Heizungs-, Temperierungs- und Liftungssystem

Autoren: Jens Peters

Im Januar 2011 stellte sich folgende Situation dar:

Erste

ElektrofuBbodenheizung (66 kW) in Kombination mit Elektrokonvektorheizkérpern
(22,8 kW); Baujahr 1973

Heizstromverbrauch im Jahr 2009/2010: 44.490 kWh (Heizkosten 7.382 €)
Austrocknungserscheinungen und Rissbildungen an Kunstgitern durch zu geringe
Luftfeuchtigkeit

stellenweise Schimmelbildung

Rissbildung in FuBboden und Decken

versiegelte Fulbodenoberflache

Schadensbilder an Patronatsloge und Epitaph

Konzepte zur Temperierung der Kirche wurden vom Architekturbiro Haase und dem

Ingenieurbiro Meier entwickelt. Diese umfassen folgende erste Ideen zur Warmeerzeugung
und Warmeubergabe:

Warmepumpe mit Eisspeicher und Luftkollektoren

konventionelles Heizsystem (Gas, Ol)

umlaufende Sockelheizung

Unterbankheizung

Luftheizung

altes Stromheizsystem mit neuer Regelung und autarker Stromversorgung
keine Heizung

Die Varianten wurden in enger Zusammenarbeit der Projektbeteiligten, wie der Kirchen-
gemeinde Gudow, dem Kirchenkreis Lubeck-Lauenburg, dem Nordelbischen Kirchenamt Kiel
sowie Architekten, Planern und Restauratoren weiterentwickelt, erganzt, diskutiert und
bewertet. Im Verlaufe des Projektes wurden die konkreten Zielstellungen herausgearbeitet
und prézisiert. Es ergaben sich folgende Pramissen fur die Konditionierung der Kirche:

nachhaltiges Heizsystem

CO,-Reduzierung

Schonung fossiler Energien

Verringerung des Energieverbrauches und -kosten
Verringerung/Vermeidung von Fallwinden/Konvektion
Regulierung der Luftfeuchtigkeit

Vermeidung von Schimmelbildung bzw. Trocknungsschaden
Schutz der Kirche, Kunstgut und Ausstattung

geringer Eingriff in die Bausubstanz

Fur die Kirche Gudow wurden in Zusammenarbeit mit allen relevanten Projektbeteiligten auf
diese Zielstellungen aufbauend folgende Anforderungen an das Heizsystem festgelegt:

Grundtemperatur 8 °C ganzjahrig

Temperatur wahrend Nutzung 12 °C

Nutzung ca. 2-mal wéchentlich

Auf- und Abheizen max. 1 K/h

wenig bis keine Konvektion

relative Luftfeuchte 55-70 % bzw. max. Schwankungen von 15 %
Regelung der Raumtemperatur mit (relativer) Feuchteaufschaltung
langlebiges und reversibles System



e geringer Bedien- und Wartungsaufwand
e Heizkonzept mdglichst auf weitere Kirchen tbertragbar

Die Bericksichtigung der relativen Feuchte bei der Raumtemperaturregelung wird u.a. auch in
der DIN EN 15759-1 als ,konservatorisches Heizen“ empfohlen. Bei zu geringer Feuchte wird
die Temperatur abgesenkt, bei hoher Feuchte wird zu jeder Jahreszeit aufgeheizt. In speziel-
len Anwendungsfallen kann eine Liftungsanlage, geregelt nach absoluter Feuchte, zusatzlich
eingesetzt werden.

In Andachtsstatten, welche kulturelles Erbe aus hygroskopischen Materialien enthalten, sind
die raumklimatischen Anforderungen zumeist ein Kompromiss aus Anforderungen aus kon-
servatorischer und aus Sicht der thermischen Behaglichkeit. Im Verlauf der Untersuchungen
zur Beheizung der Kirche wurden unter Einbeziehung erster Ideen verschiedene Méglichkei-
ten zur Warmeerzeugung und Wameubergabe ausgearbeitet.

Fur die Warmeerzeugung sind im ersten Schritt weitere folgende Varianten denkbar:

e Heizkessel firr fossile Brennstoffe (Ol, Gas)

e Festbrennstoffkessel (Pellets, Holzhackschnitzel)

» Blockheizkraftwerk (Ol, Gas)

e Luft/Wasser-Warmepumpe

e Sole/Wasser-Warmepumpe mit den Warmequellen Erde, Grundwasser oder Eis-
speicher

e Elektroheizung

Im fortschreitenden Projektverlauf wurden die Varianten Gas- bzw. Olheizung ausgeschlos-
sen, da es sich um fossile Brennstoffe handelt. Von einem ganzlichen Verzicht auf Beheizung
wurde ebenfalls Abstand genommen, da sich dieses weder mit dem Ziel des DBU-Projektes
noch mit den Interessen der Kirchennutzer vereinbaren lasst.

Das wirtschaftliche Betreiben eines Blockheizkraftwerkes setzt eine hohe Anzahl an Voll-
benutzungsstunden (lange Laufzeit) voraus. Hierflr ist die kontinuierliche Abnahme der
anfallenden Abwéarme eine grundlegende Voraussetzung. Diese wére bei einer bestehenden
Grundlast (beispielsweise einem hohen Warmwasserbedarf Uber das gesamte Jahr) gegeben.
Diese Voraussetzung wird bei der Beheizung der Kirche nicht erflllt. Somit entfallt auch diese
Variante der Warmeerzeugung.

Die Temperierung der Kirche mit einer direkten Stromheizung wurde auf Grund schon beste-
hender Nachteile, wie schlechter Regelbarkeit und hoher Kosten, ebenfalls ausgeschlossen.
Des Weiteren handelt es sich bei elektrischem Strom um eine hochveredelte Energieform,
deren direkte Nutzung zur Erzeugung von Heizungswarme nicht empfehlenswert ist.

Es wurden daraufhin weitere Mdglichkeiten untersucht. Diese umfassten Holzpellets, Holz-
hackschnitzel, Mais und Rapsdl. Die Verwendung von Holzpellets und Holzhackschnitzeln
schied aus Grinden des hohen Bedien- und Wartungsaufwandes aus, die Verwendung von
Mais bzw. Rapsol wurde aus ethischen Grinden abgelehnt, da es sich um Energietrager
handelt, die auch der Ernéhrung dienen kdnnten.

Fur die Wéarmeibergabe sind im ersten Schritt zuséatzlich zu den bereits ausgearbeiteten
folgende Varianten denkbar:

e Konvektoren

e Heizkorper (Platten, Radiatoren)

e Luftheizung (dezentrale oder zentrale Liftungsanlage)
e Flachenheizungen (Fuf3boden, Wand, Decke)

e Strahlungsheizungen (Strahlplatten)
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Konvektoren und Heizkorper wurden aufgrund des hohen Konvektionsanteiles bei der
Warmeabgabe bei der weiteren Planung nicht beriicksichtigt. Heizungen, die Luft als Warme-
trager nutzen, wie Lufterhitzer und raumlufttechnische Anlagen mit Heizregistern, fihren aus
funktionellen Grinden zu Luftbewegungen. Ihre Verwendung wurde ebenfalls ausge-
schlossen.

Nach Ausschluss der Varianten, die den Zielstellungen und Vorgaben des Projektes
grundsatzlich nicht entsprachen, wurden die verbleibenden Warmeerzeuger und Warmeuber-
tragungssysteme zur ndaheren Untersuchung bestimmt. Eine erste Prasentation der erarbeite-
ten Varianten der ENGEMA erfolgte am 25.04.2012 vor der Kirchengemeinde Gudow. Nach
Einarbeitung von Vorgaben und Wunschen der Kirchengemeinde folgte am 02.05.2012 eine
zweite Prasentation der Varianten vor den zustandigen Vertretern des Nordelbischen Kirchen-
amtes in Kiel.

Um ein Instrument fur die objektive Beurteilung der Varianten nutzen zu kénnen, wurde eine
Bewertungsmatrix entwickelt. Als Beispiel ist hier die Bewertungsmatrix fur die Warme-
erzeugung dargestellt:

Bewertungsmatrix Heizsystem

| Heizsystem: |Warmeerzeugung |

Tabelle 7: Bewertungsmatrix Heizsystem

Die Matrix enthélt Bewertungskriterien von unterschiedlicher Gewichtung (1: eher unwichtig;
3: sehr wichtig). Diesen wird mittels Noten (N), die in ihrer Wertigkeit den Schulnoten von 1-6
im umgekehrten Sinne entsprechen (6: gut; 1: schlecht) ein Wert zugeordnet. Hierbei bedeutet
eine 6 beispielsweise niedrige Investitionskosten bzw. geringen Eingriff in die Bausubstanz.
Dieser Wert wird mit der Gewichtung multipliziert. Als Ergebnis ergibt sich eine Gesamtnote,
die Wichtigkeit und Bewertung einer bestimmten Eigenschaft widerspiegelt. Die Summe aller
Gesamtnoten macht somit die verschiedenen Varianten objektiv vergleichbar. Je gréRer ihr
Wert ist, desto besser vereint die Variante die bewerteten Eigenschaften positiv miteinander.

Mit der Matrix als Entscheidungshilfe wurden die Varianten der Wéarmepumpen, die die
Warmequellen Grundwasserbrunnen und Eisspeicher nutzen, ausgeschlossen. Griinde hierfir
sind beispielsweise der hohe Installationsaufwand verbunden mit hohen Investitionskosten. In

Warmepumpe in d. Kirche Warmepumpe in Nebengelass
Luft Erde Wasser Eis Luft Erde Wasser Eis

Nr. Bewertungskriterien Gewicht (G)| N W N W N W N w N W N w N w N W
1 Investitionskosten 1 4 4,0 3 3,0 3 3,0 2 2,0 3 3,0 2 2,0 2 2,0 1 1,0
2 Verbrauchskosten 3 3 9,0 4 |120| 4 |12,0] 4 |120]| 2 6,0 3 9,0 3 9,0 3 9,0
3 Wartungskosten/aufwand 3 6 [180| 5 |150| 3 9,0 5 |150| 6 [18,0| 5 |150| 3 9,0 5 |150
4 Betriebssicherheit 3 4 (120 5 |150(| 3 9,0 5 [150| 4 |[120| 5 |150( 3 9,0 5 | 150
5 Lebensdauer 3 5 |150| 5 [150| 3 9,0 5 |150| 5 [150| 5 |150| 3 9,0 5 |150
6 Platzbedarf 2 5 [100| 3 6,0 4 8,0 1 2,0 5 |100| 3 6,0 4 8,0 1 2,0
7 Umweltfreundlichkeit 3 4 |120| 5 |150| 4 (120 5 |(150| 4 |120f 5 |150( 4 |120f 5 |15,0
8 Verfugbarkeit des Energietragers 3 6 (180 5 |150| 4 |12,0| 6 [(180| 6 |180| 5 [150( 4 |120| 6 |18,0
9 Bedienaufwand 2 6 |120| 6 |(120| 6 |120f 6 |120| 6 [(120| 6 |120f 6 |120| 6 |[12,0
10 Regelbarkeit (Tragheit) 2 4 8,0 5 |100| 5 (100 5 |10,0| 4 8,0 5 |10,0f 5 [10,0] 5 |10,0
11 Gerauschemissionen 3 3 9,0 4 |120| 4 (120 4 |120| 4 |[120| 5 |150| 5 |150| 5 |[150
12 Stand der Technik 3 6 |180| 6 |(180| 6 |180( 4 |120| 6 [(180| 6 |180( 6 |180| 4 |[12,0
13 Forderfahigkeit 2 2 4,0 4 8,0 4 8,0 3 6,0 2 4,0 4 8,0 4 8,0 g 6,0
14 Genehmigungsaufwand 2 6 |120| 3 6,0 1 2,0 5 [100] 6 |[120| 38 6,0 1 2,0 5 |10,0
15 Eingriff in die Bausubstanz 3 S 9,0] 4 12,0] 4 12,0 3 9,00 5 [150f 5 15,0 5 15,0 4 | 12,0
16 Installationsaufwand 1 5 50 2 2,00 2 2,00 3 3,00 4 | 40 1 10 1 1,0 2 2,0
17 Integration in das Gesamtbild der Kirche 3 3 9,0 4 12,01 4 12,01 2 6,00 4 |120| 4 12,0 4 12,0 2 6,0
18 Ubertragbarkeit auf andere Objekte 3 6 18,0 3 9,01 2 6,0 4 12,00 6 [18,0f 3 9,0l 2 6,00 4 |12,0

| summe | = [202,0  [1970]  [1680]  |186,9] 209,0) [198,0]  [i69,0]  [187,9]

Legende

N Note (1 schlecht -6 gut)

w Wert (N x G)

G Wert 1 - 3 (1: unwichtig; 3: wichtig)




der Planerrunde am 02.05.2012 im Nordelbischen Kirchenamt in Kiel wurden fir eine weiter-
gehende Betrachtung folgende Varianten ausgewahlt;

Warmeerzeugung:

1. LuftWasser-Warmepumpe
Sole/Wasser-Warmepumpe
2.1. Vertikale Tiefenbohrungen
2.2. Schragbohrungen

3. Sole/Wasser-Warmepumpe
3.1. Erd-Flachenkollektor
3.2. Spiralkollektoren

Fur die Beurteilung der Warmelubergabesysteme wurde im ersten Schritt ebenfalls eine
Bewertungsmatrix erstellt. Diese beinhaltete einzelne Systeme der Wéarmeubergabe, die fur
die Temperierung der Kirche verwendbar sind. Es stellte sich nach der Berechnung der Heiz-
last (45 kW) und der Auslegung der Warmeibergabesysteme heraus, dass ein System allein
fur die Beheizung nicht ausreichend ist. Deshalb wurden sinnvolle Kombinationen entwi-
ckelt.

Kombinationen der Warmelibergabesysteme:

1. Variante
— Deckenheizung oben aufgelegt im Altarraum und Schiff (22 kW)
— FuRbodenheizung im Altarraum und Schiff (20 kW)
— Wandheizung im Bereich des Kastengesttihls bis Hoéhe Bristung (3 kW)
2. Variante
— Deckenstrahlplatten (25 kW)
— Bankkonvektoren (20 kW)
3. Variante
—  Deckenheizung unterhalb im Altarraum und Schiff (20 kW)
— FuBbodenheizung nur im Altarraum (7 kW)
—  FuBbodenheizung Bankpodest (6 kW)
—  Bankkonvektoren (12 kW)
4. Variante
— Deckenstrahlplatten Altarraum und Schiff (25 kW)
— FuRBbodenheizung Altarraum und Schiff (20 kW)

Diese Kombinationen wurden der Kirchengemeinde Gudow prasentiert. Es wurde der
Beschluss gefasst, diese 4 Varianten auf ihre Gesamtwirtschaftlichkeit hin zu untersuchen.
Um die Wirtschaftlichkeit des gesamten Heizungssystems beurteilen zu kénnen, sind die
verschiedenen Warmeerzeuger mit den Warmeubergabesystemen kombiniert worden. Die
Ergebnisse der Berechnungen zur Gesamtwirtschaftlichkeit wurden jeweils der Kirchen-
gemeinde Gudow und vor dem Plenum prasentiert.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt in Anlehnung an die VDI 2067, es werden demge-
malf? folgende Kosten berlicksichtigt:

1. kapitalgebundene Kosten
2. verbrauchsgebundene Kosten
3. betriebsgebundene Kosten
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Die Wirtschaftlichkeit wird unter Bericksichtigung der Investitionskosten sowie der laufenden
betriebsabhangigen und betriebsunabhangigen Kosten Uber den gesamten zu erwartenden
Nutzungszeitraum (fir heiztechnische Anlagen 15 a) [AfA Tabellen des Bundesfinanz-
ministeriums] analysiert. Zu den betriebsabhangigen Kosten zahlen die Kosten fiir Wartung
und Instandhaltung, zu den verbrauchsgebundenen Kosten zahlen die Kosten fur den
Endenergieeinsatz unter Berlcksichtigung jahrlicher Preissteigerungen. Die kapitalgebun-
denen Kosten beinhalten Kosten fir Tilgung und Zinsen der Investitionen.

Bei dem Variantenvergleich unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wurden nur solche Investi-
tionskosten berlcksichtigt, in denen sich die einzelnen Varianten unterscheiden. Kosten,
welche fir alle Varianten in etwa gleich anfallen (z.B. Messpreis fur Strom oder Gas, Rege-
lungen, Rohrleitungen etc.), wirden das Ranking untereinander nicht beeinflussen und sind in
den angesetzten Investitionskosten nicht enthalten.

Der Energiepreis wahrend des Nutzungszeitraumes hat wesentlichen Einfluss auf die Ver-
brauchskosten der Varianten. Da hier die zukinftigen Verbrauchskosten fiur 15 Jahre
(Nutzungszeitraum) angesetzt werden, besteht die Schwierigkeit darin, den mittleren Preis fur
Energie (Strom) fur diesen Zeitraum vorherzusagen. Es kann sich hierflr nur an der Entwick-
lung des Energiepreises in der Vergangenheit orientiert werden.

Folgende Abbildung zeigt die Preisentwicklung (Monatswerte) fur Erdgas und Strom in
Deutschland von 01/2000-04/2011:
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Abbildung 50: Energiepreisentwicklung in Deutschland monatlich
(Datenquelle: Statistisches Bundesamt, eigene Abbildung)

Im Mittel betrug die Energiepreissteigerung in dem Zeitraum 2000-2010 5 %/a. In der zweiten
Hélfte dieses Zeitraumes ist jedoch ein etwas steilerer Anstieg des Energiepreises ersichtlich
(Abbildung 51), so dass hier im Weiteren mit einer Energiepreissteigerung von 6 %/a gerech-
net wird.
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Abbildung 51: Energiepreiserﬁ\;ic"klung in Deutschland jahrlich
(Datenquelle: Statistisches Bundesamt, eigene Abbildung)

Die Auslegung des Warmeerzeugers und der Warmeubergabe (Warmeleistung in kW) hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Investitionskosten. Die jeweilige Heizleistung ermittelt sich
konventionell nach DIN EN 12831. Dieses Verfahren eignet sich bei Gebauden und klima-
tischen Anforderungen dieser Art allerdings nur fiir statische Zustdnde und nur bedingt fur
dynamische Auf- und Abheizungen. Hierfir hat sich das Verfahren nach [Krischer/Kast]
bewahrt.

Die gesamte Heizlast bildet sich somit aus der Summe der benétigten statischen Heizleistung
bei 8 °C Innentemperatur [DIN EN 12831] und der bendtigten Heizleistung fur die Aufheizung
von 8 °C auf 12 °C [Krischer/Kast]. Als AufRentemperatur wird fur alle Berechnungen die
NormauRRentemperatur nach DIN EN 12831 mit -10 °C (LUbeck) angesetzt. Im Zuge der
Vorplanungen wurden die Berechnungen durch die ENGEMA durchgefiihrt und in folgender
Tabelle die Ergebnisse dargestellt.

Heizlast in kW

Altarraum | Kirchenschiff | gesamte Kirche
statisch (8 °C innen) 15 20 35
Aufheizung (8 °C auf 12 °C) | 3 7 10
Summe 18 27 45

Tabelle 8: Ergebnisse der Heizlastberechnung

Um Angaben zu den zu erwartenden Verbrauchskosten der jeweiligen Varianten tatigen zu
kdénnen, ist es notwendig, den Warmeenergiebedarf eines Gebaudes innerhalb eines Jahres
(in KWh) zu ermitteln. Im herkdbmmlichen Wohnungs- und Zweckbau kann man auf gentigend
Erfahrungswerte zurlickgreifen, um aus wenigen Parametern (z.B. Bruttogeschossflache,
Dammstandard) den Warmebedarf ziemlich genau abzuschéatzen. Dies ist hier aufgrund von
individuellem Heizverhalten (z.B. Heizzeiten, Innentemperaturen, Heizen zur Feuchteregulie-
rung) nicht méglich. Deshalb wurde zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs ein vereinfachtes
Modell der Kirche Gudow mit dem dynamischen Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS
simuliert. Hierin ist ebenfalls eine vereinfachte Regelung der relativen Luftfeuchte tber die
Raumtemperatur beriicksichtigt (siehe Abbildung 3, rot: Raumtemperatur, blau: Aul3entem-
peratur, pink: relative Feuchte innen)
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Abbildung 52: Simulation Warmebedarf Kirche Gudow
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Der zukiinftige Warmeenergiebedarf der Kirche Gudow liegt simuliert bei 50.000 kWh/a.
Bisher lag dieser Wert gemessen im Jahr 2009/2010 bei 44.490 kWh/a. Eine leichte Erhéhung
ist durchaus plausibel, da zukinftig der Feuchtehaushalt zusétzlich Uber die Heizung reguliert
werden soll und daher mitunter auch im Sommer zur Vermeidung von Kondensat geheizt wer-
den muss. Da in Zukunft eine Warmepumpe zur Warmeversorgung eingesetzt wird, wird der
Endenergiebedarf (Strom) auf etwa 14.000 kWh sinken, da die Warmepumpe etwa % des
gesamten Warmeenergiebedarfs Uber Umweltwarme abdeckt.

Die Simulation fur den Variantenvergleich wurde an einem vereinfachten Modell durchgefihrt.
Eine detaillierte Simulation wurde im weiteren Projektablauf durchgefiihrt. Fiir den Varianten-
vergleich wurden folgende weitere Randbedingungen zu Grunde gelegt:

« durchschnittliche Energiepreissteigerung pro Jahr: 6 %

¢ Nutzungsdauer der heiztechnischen Anlagen: 15a

¢ durchschnittlicher Zinssatz fur Fremdkapital: 3.5%

¢ Nennwarmeleistung Warmeerzeuger: 45 kW

¢ Nutzenergiebedarf Warme: 50 MWh/a
¢ Endenergiebedarf Strom: 14 MWh/a

Beschreibung der Varianten ,Warmeerzeugung*

Warmepumpen entziehen der Umwelt die Warme, ,pumpen® sie auf ein hdheres Temperatur-
niveau und machen sie so fur die Beheizung nutzbar. Hierzu bendtigt die Warmepumpe
Antriebsenergie. Der Uiberwiegende Anteil der zurzeit eingesetzten Warmepumpen verwendet
hierfur elektrischen Strom. Der grofRe Vorteil einer Warmepumpe gegeniber einer direkten
Beheizung mit elektrischem Strom ist, dass durch Nutzung der kostenlosen Umweltwarme mit
dem Einsatz von 1 kWh Elektroenergie ca. 4 kWh Wé&rmeenergie erzeugt werden kann. Am
effektivsten arbeiten Warmepumpen in Verbindung mit Niedertemperatursystemen, wie Ful3-
boden-, Wand- und Deckenheizungen. Diese bendtigen aufgrund ihrer groRen Ubertragungs-
flachen nur geringe Heizwassertemperaturen, welche sich positiv auf die Effizienz einer
Warmepumpe auswirken.



VE 1 - Luft/Wasser-Warmepumpe

In dieser Variante Ubernimmt eine Luft/\Wasser-Warmepumpe die gesamte Warmeerzeugung,
erforderlichenfalls kénnen zum Erreichen der bendtigten Wéarmeleistung mehrere Warme-
pumpen in Kaskade eingesetzt werden. Als Warmequelle dient die AufRenluft. Die der Luft
entzogene Warmeenergie und die Antriebsenergie der Warmepumpe werden auf das
Heizungswasser Ubertragen. Ein grofRer Vorteil der Luftwarmepumpe besteht in der einfachen
Erschlielfung der Warmequelle ,Luft® und die nahezu universelle Verwendbarkeit fir die
meisten Gebaude. Nachteile sind die sinkende Warmeleistung und abnehmende Energie-
effizienz der Warmepumpe bei niedrigen Auf3enlufttemperaturen. Eine Aufstellung der
Warmepumpe im Turm der Kirche ist denkbar.

VE 2.1 — Sole/Wasser-Warmepumpe mit Vertikalerdwarmesonde

Bei der Verwendung vertikal in die Erde fihrender Bohrungen mit einer Tiefe von bis zu
100 m, die mit Erdwé&rmesonden versehen sind, wird die vorhandene Wéarme im Erdreich
genutzt. Diese Wéarmequelle zeichnet sich durch eine das ganze Jahr tber annédhernd gleich-
bleibende Temperatur von ca. 10°C aus. Dadurch kann die Warmepumpe mit einer nahezu
konstant bleibenden Effizienz arbeiten. Im Vergleich zu den Varianten der Warmepumpen mit
Erdkollektoren ist die ErschlieBung dieser Warmequelle jedoch mit relativ hohen Kosten
verbunden. Es waren fir diesen Fall etwa 8 Bohrungen von 100 m Tiefe erforderlich. Zur
Berechnung und Planung der Erdsonden empfiehlt sich die Durchfiihrung eines Geothermal
Responsetest, wie ihn die Richtlinie VDI 4640 fir Anlagen mit mehr als 30 kW Warmeleistung
empfiehlt. Hierbei wird eine Probesonde, die spater wie die anderen Sonden genutzt werden
kann, fur Messungen, z.B. der Warmeleitfahigkeit der Sonde im Erdreich und weiteren rele-
vanten Daten fir die genaue Auslegung des Erdsondenfeldes, verwendet. Weiterhin sind
diese Daten fUr Simulationen nutzbar. Bei Nutzung der Gemeindewiese als Standort des Son-
denfeldes sind ebenfalls Erdleitungen zum Aufstellraum der Warmepumpe erforderlich.

VE 2.2 — Sole/Wasser-Warmepumpe mit Schragerdwarmesonden

Diese Variante mit Schragbohrungen, die von Schachten ausgehen, findet Gberwiegend dann
Anwendung, wenn weniger Platz vorhanden ist, als fur Vertikalbohrungen notwendig ware. Ein
weiteres Einsatzgebiet ware eine in der Tiefe begrenzte Bohrmdglichkeit. Da die Kosten héher
liegen als fur Vertikalbohrungen (z.B. durch Einsatz von Spezialmaschinen), ist bei
ausreichenden Platzverhaltnissen den Vertikalbohrungen der Vorzug zu geben. In Deutsch-
land fiihren derzeit nur 5 Firmen derartige Bohrungen im GRD-Verfahren (GRD = Geothermal
Radial Drilling) aus.

VE 3.1 — Sole/Wasser-Warmepumpe mit Erdkollektoren

In diesem Anwendungsfall werden Kunststoffrohre &hnlich einer FuRbodenheizung im Erd-
boden in einer Tiefe von 1,2-1,5 Metern verlegt. Diese Kunststoffrohre werden von frost-
geschitzter Flissigkeit (Sole) durchstromt. Die Warmepumpe entzieht der Erde die
gespeicherte Warmeenergie mittels dieser Erdkollektoren. Ein Vorteil dieser Variante ist in der
relativ hohen Temperatur der Warmequelle zu sehen, die nur selten unter 0 °C sinkt. Hier-
durch arbeitet die Warmepumpe bei niedrigen AuRentemperaturen effizienter als bspw. eine
Luft/Wasser-Warmepumpe. Nachteilig wirken sich die wesentlich héheren Kosten und Platz-
bedarf fir die ErschlieBung der Warmequelle aus. Zur Deckung des Warmebedarfes der
Kirche wére eine Flache von ca. 2000 m2 erforderlich. Diese Flache sollte weder versiegelt
noch mit Baumen bepflanzt werden. Bei Nutzung der Gemeindewiese fur diesen Zweck
mussen von dort erdverlegte Rohre bis zur Warmepumpe in das Gebaude gefiihrt werden.
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VE 3.2 — Sole/Wasser-Warmepumpe mit Spiralkollektoren

Diese Variante unterscheidet sich von der Variante 2 in der Ausfiihrung der Erdkollektoren.
Hier werden spiralformig gewickelte Kunststoffrohre eingesetzt, die in einer Tiefe bis zu 3,5 m
installiert werden. Bei den Erdarbeiten werden 1,5 m tiefe Graben ausgehoben. Darin werden
maschinell Bohrungen fir die Spiralkollektoren erstellt und diese in den Boden eingelassen.
Der wesentliche Vorteil dieser Variante gegeniber den Flachenkollektoren ist im geringeren
Platzbedarf zu sehen. Bei 4 m2 Platzbedarf je Kollektor und einer fir die Kirche Gudow
geschéatzten benétigten Anzahl von 90 Spiralkollektoren ergeben sich 360 mz.

Beschreibung der Varianten Wéarmeulbergabe“

VU 1 Kombination aus Decken-, FuRboden- und Wandheizung

Bei dieser Variante wird die Kirche Uber die Holzdecke in Altarraum und Kirchenschiff komplett
mit von oben auf den Holzbrettern aufliegenden Heizungsrohren beheizt. Dartber wird eine
Warmedammung aufgebracht, die eine Warmeabgabe nach oben in den Dachbodenraum
verhindert. Zuvor muss der vorhandene FuRboden und die Einblasddammung demontiert wer-
den, was einen erheblichen Aufwand bedeutet. Die Warmeabgabe in den Kirchenraum erfolgt
Uber Warmestrahlung. Die Ubertragbare Leistung ist geringer als bei der Variante ,Deckenhei-
zung zwischen den Balken®, da die Holzdecke fiir die Warmeleitung einen grofieren Wider-
stand darstellt als die speziellen Verkleidungsplatten des Deckenheizungssystemes.

Zusétzlich kommen FufRbodenheizungen im Altarraum und im Kirchenschiff zur Anwendung.
Hierzu wird der vorhandene FuRRboden entfernt und mit einer Warmwasserful3bodenheizung
neu aufgebaut. Die derzeitige Ful3bodenhdhe wird beibehalten, Einbauten wie Patronats-
gestuhl oder Altar bleiben von diesen Mal3hahmen unberiihrt. Eine Wandheizung im Bereich
des Kastengestihls bis zur H6he der Bristung sorgt zusatzlich fir behagliche Strahlungs-
warme.

VU 2 Deckenstrahlplatten und Bankkonvektoren

Bei dieser Variante werden spezielle Strahlplattenheizkdrper aus Metall zwischen den Balken
von der Decke abgehangt. Diese sind von Warmwasser durchstrémt und nach oben hin
warmegedammt, sodass die Warme nach unten Uber Strahlung abgegeben wird. Unter den
Bankreihen werden mit entsprechenden Halterungen versehene Konvektorheizkdrper aufge-
hangt. Diese werden ebenfalls von warmem Heizungswasser durchstromt und geben ihre
Warme lberwiegend durch Konvektion, aber auch durch einen Strahlungsanteil ab. Die Luft-
bewegungen iber den Konvektoren lassen sich nicht gesichert vorhersagen, da die Hersteller
und auch die einschlagige Literatur (z.B. [ARE93]) nur fir den Hochtemperaturbereich Aus-
sagen treffen. Bei einer Vorlauftemperatur von 70 °C liegt die Luftgeschwindigkeit Gber einem
Konvektor nach KAMPMANN bei ca. 0,2 m/s. In der Kirche Gudow werden die Konvektoren in
Zukunft jedoch mit max. 40 °C Vorlauftemperatur betrieben, d.h., die Luftgeschwindigkeit tber
den Konvektoren wird wesentlich kleiner als 0,2 m/s sein. Lt. DIN EN ISO 7730 liegt die
Behaglichkeitsgrenze fiir die Luftgeschwindigkeit bei 20 °C Empfindungstemperatur bei
0,16 m/s. Um konkrete Aussagen treffen zu kdnnen, wird hierflr eine Stromungssimulation
empfohlen. Die Variante VU 2 hat den Vorteil, dass die Eingriffe in die vorhandene Bau-
substanz am geringsten ausfallen.

VU 3 Kombination aus Decken- und FuRRbodenheizung mit Bankkonvektoren

Zwischen den Deckenbalken in Altarraum und Kirchenschiff wird ein spezielles Decken-
heizungssystem in Trockenbauweise installiert. Die Balken bleiben dabei grof3tenteils sichtbar,
die Gipsausbauplatten kénnen aus verschiedenen Varianten ausgewahlt werden. In dieser
Variante sind Heizungswasser fihrende Rohrleitungen, baugleich mit FuBbodenheizungsroh-



ren, Teil des Systems zur Warmeulbergabe. Im Altarraum wird der Ful3boden wie in Variante 1
aufgenommen und einschlielich WarmwasserfuRbodenheizungssystem wieder auf die
ursprungliche Héhe aufgebaut. Im Schiff werden im Bereich des Kirchengestiihls Podeste
errichtet, die ein FuBbodenheizungssystem in Trockenbauweise enthalten. Ergénzend hierzu
werden Bankkonvektoren in Wandnahe montiert. Diese sind von den Abmessungen kleiner
und haben somit eine geringere Leistung als die Konvektoren der Variante 2.

VU 4 Kombination aus Deckenstrahlplatten und FuRbodenheizung

Diese Variante vereinigt Deckenstrahlplattenheizung der Variante 2 mit Fubodenheizung in
Altarraum und Kirchenschiff der Variante 1. Es werden die Ful3béden aufgenommen und
einschliel3lich einer FulBbodenheizung zur gleichen Hohe wieder aufgebaut. Auch hierbei
bleiben die Einbauten wie Altar und Patronatsgestiihl im Altarraum von den Umbauarbeiten
unberthrt. Die Deckenstrahlplatten werden zwischen den Balken hdngend montiert.

Folgende Tabelle zeigt die Kostenaufstellung und den -vergleich fur Investition, Verbrauch und
Wartung der einzelnen Warmeerzeugervarianten:

VE1 VE 2.1 VE 2.2 VE3.1 VE 3.2
Luft/Wasser Sole/Wasser- Sole/Wasser- | Sole/Wasser- | Sole/Wasser-
Wirmepumpe Wadarmepumpe Warmepumpe [ Warmepumpe [Warmepumpe
PR Vertikalbohrung | Schragbohrung |Flachenkollektor [Spiralkollektor
Arbeitspreis Strom heute 147,00 €/ MWh
mittlerer Arbeitspreis Strom tber 15a 228,10 €/MWh
Jahresarbeitszahl berechnet VDI 4650 3,53 | 4,26 | 4,26 | 4,16 | 4,16
Nutzenergiebedarf gesamt simuliert 50 MWh/a
Endenergiebedarf Strom 14 MWh/a | 12 MWh/a | 12 MWh/a | 12 MWh/a | 12 MWh/a
Nennleistung der Anlage 45 kw
Zinssatz fr Fremdkapital 3,50%
Investitionskosten ca. 42.000 € | 85.700 € | 89.200 € | 51.200€ | 55.200 €
mittl.Verbrauchskosten ohne MwsSt. 3.230,94 €/a | 2.677,28 €/a | 2.677,28 €/a | 2.741,64 €/a | 2.741,64 €/a
Mehrwertsteuer 19%
Verbrauchskosten inkl. MwsSt. 3.844,82 €/a 2.677,28 €/a 2.677,28 €/a 2.741,64 €/a 2.741,64 €/a
Investitionskosten inkl. MwsSt. 49.980 € 101.983 € 106.148 € 60.928 € 65.688 €
Kapitalkosten (inkl. MWSt 19%) 4.340€/a 8.855€/a 9.216 €/a 5.290 €/a 5.703 €/a
Wartung und Instandhaltung 200€/a 200€/a 200€/a 200€/a 200€/a

Tabelle 9: Kostenaufstellung und -vergleich fir Investition, Verbrauch und Wartung der einzelnen
Warmeerzeugervarianten

Folgende Tabelle zeigt die Kostenaufstellung fur Investitionen der einzelnen Warmeubergabe-
varianten inklusive der aus den einzelnen Varianten resultierenden Kosten in der Kostengrup-
pe 300 (Bauwerk-Baukonstruktion):
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vi1 vi2 vi3 via
Zinssatz fiir Fremdkapital 3,50%
geschatzte Investitionskosten KG 400 23.200 € 76.000 € 72.000 € 45.200€
geschatzte Investitionskosten KG 300 152.000 € 53.000 € 100.865 € 122.540 €
geschatzte Kaptialkosten KG 400 2.397€/a 7.852 €/a 7.439€/a 4.670€/a
geschéatzte Kapitalkosten KG 300 15.705 €/a 5.476 €/a 10.422 €/a 12.661€/a
Mehrwertsteuer 19%
Investitionskosten inkl. MwsSt. 208.488 € 153.510€ 205.709 € 199.611€
Kanitalkosten inkl. MWSt 1R.102 €/a 13.329€/a 17.861 €/a 17.321 €/a

Tabelle 10: Kostenaufstellung fur Investitionen der einzelnen Warmeibergabevarianten

Die folgende Abbildung zeigt die Gegeniiberstellung aller insgesamt 20 Varianten.

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Luft/Wasser
Warmepumpe

Sole/Wasser
Vertikalbohrung

Sole/Wasser
Schragbohrung

Sole/Wasser
Flachenkollektor

Sole/wasser
Spiralkollektor

B Verbrauch M Erzeugung Ubergabe MKG300

Abbildung 53: Gesamtkostenvergleich alle Varianten

Als insgesamt wirtschaftlichste Varianten stellen sich die Luft/Wasser-Warmepumpe und die
Sole/Wasser-Warmepumpe mit Erd- und Spiralkollektoren in Kombination mit Deckenstrahl-
platten und Kirchenbankkonvektoren (VU 2) heraus. Unter den Gesichtspunkten

e Wirtschaftlichkeit,

¢ Reversibilitat,

e Ubertragbarkeit und

« Denkmalschutz (geringster baulicher Eingriff, aber sichtbar)

ist die Variante VE 1 (Luft/'Wasser-Warmepumpe) in Kombination mit Deckenstrahlplatten und
Kirchenbankkonvektoren (VU 2) zu empfehlen. Der groRe Vorteil dieser Variante liegt in der
einfachen ErschlieBung der Warmequelle ,Luft®. Es ist aufRerdem ein System, dass am
ehesten in anderen Kirchen zu realisieren ist. Weiterhin zeichnet sich diese Variante durch
seine Reversibilitat mit dem geringsten Aufwand aus.

Unter den Gesichtspunkten
e Behaglichkeit,
e geringe Verbrauchskosten,
¢ Verbesserung Feuchtehaushalt (diffusionsoffener FuZboden),
e geringste Konvektion und
¢ Erscheinungsbild



ist die Variante VE 3.2 (Sole/Wasser-Warmepumpe mit Spiralkollektoren) in Kombination mit
Deckenstrahlplatten und FuRbodenheizung (VU 4) zu empfehlen. Eine ErschlieBung der
Warmequelle ,Erde“ Uber die Spiralkollektoren ist hier moglich (Gemeindewiese). Der Vorteil
gegenluber der Luft/Wasser-Warmepumpe ist die hohere Effizienz der Sole/Wasser-
Warmepumpe. Dies ermdglicht geringere Verbrauchskosten als eine Luft/Wasser-
Warmepumpe. AulR3erdem ist dieses System ganzjahrig monovalent, d.h., ohne zusétzlichen
Heizstab betreibbar. Der Flachenbedarf von Spiralkollektoren ist wesentlich geringer als von
horizontalen Erdkollektoren. Damit reduziert sich die Flache, die spater weder mit Baumen
bepflanzt, noch versiegelt werden darf. Des Weiteren verringert sich der Aufwand fur die Er-
darbeiten. Erdsondenbohrungen bringen gegeniiber den Erdkollektoren aufgrund der hohen
Kosten keine entscheidenden Vorteile. Sie sind in Sonderfallen empfehlenswert, beispiels-
weise bei zu geringem Flachenangebot.

Die Warmeuibergabevariante VU 4 empfiehlt sich unter dem Aspekt der Behaglichkeit durch
die Verwendung von Strahlungsheizungen, da bei Konvektoren Luftbewegungen nicht géanz-
lich vermieden werden kdnnen. Die Variante beinhaltet die Demontage des versiegelten Ful3-
bodens im Altarraum und im Kirchenschiff und erméglicht hierdurch im Zuge des Einbaus
einer neuen FuRbodenheizung einen diffusionsoffenen Oberbelag (Ziegel). Es entsteht ein
Speicher, der den Feuchtehaushalt in der Kirche positiv beeinflussen kann. Die Deckenstrahl-
platten lassen sich ohne grol3e Eingriffe in die Bausubstanz einbauen und sind mit relativ
geringem Aufwand zurtickzubauen.

Nach Abwagen aller Vor- und Nachteile der Systeme in den Planerrunden wurde der Kirchen-
gemeinde Gudow zur Temperierung der Kirche St. Marien die Luft/Wasser-Warmepumpe in
Kombination mit abgehangten Deckenstrahlplatten und FuRBbodenheizung mit komplett neuem
Aufbau empfohlen. Dieser Vorschlag wurde auf der Kirchengemeinderatssitzung am
08.12.2012 durch die Kirchengemeinde Gudow angenommen.

Zusammenfassend sind folgende Eigenschaften dieser Variante zu nennen:

e Warmeerzeugung mit Luft/Wasser-Warmepumpe unter Nutzung von Okostrom zu
100 % regenerativ

e Aufstellung der Luft/Wasser-Warmepumpe im Kirchturm, damit kurze Wege und somit
wenig Warmeverluste zwischen Warmeerzeugung und Warmeiibergabe

e Warmeerzeugung mit Luft/Wasser-Warmepumpe auf andere Objekte Ubertragbar, da
leichte ErschlieBung der Warmequelle AufZenluft

¢ hohe relative Behaglichkeit durch Flachenibergabesysteme (Deckenstrahlplatten und
FuRRbodenheizung)

e Warmelbergabesysteme mit geringster Konvektion durch geringe Temperaturen auf
groRen Flachen; keine Schwarzung von Wanden/Flachen

e Verbesserung des Feuchtehaushalts in der Kirche durch Erneuerung des Ful3bodens
(neuer FuRboden nimmt bei hoher Luftfeuchtigkeit Feuchte auf und gibt diese bei ge-
ringer Luftfeuchte wieder ab)

e mit Deckenstrahlplatten wenig Eingriff in die Bausubstanz

¢ Regelung der Raumluftfeuchte Uber die Raumtemperatur

Einsparungen

Unter den genannten Bedingungen betragt die Heizkosteneinsparung ca. 5.000 € pro Jahr.
Die CO,-Einsparung pro Jahr bei vorheriger und weiterer Nutzung von ,normalem“ Strom be-
tragt ca. 18.000 kg. Die CO,-Einsparung pro Jahr bei vorheriger und weiterer Nutzung von
Oko-Strom betragt ca. 1.200 kg.
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4.2.6. Gebaudesimulation und Monitoring in Gudow

Autor: Jens Peters
Das bisherige Heizverhalten ist gepragt von relativ hohen Innentemperaturen in den Winter-
monaten (14-20 °C) und einer daraus resultierenden geringen relativen Luftfeuchte (30 %)

Uber einen langeren Zeitraum. Als Folge daraus sind Austrocknungserscheinungen und Riss-
bildungen an Kunstgitern zu erkennen.
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Abbildung 54: Verlauf Temperatur und relative Feuchte 6.9.2005 bis 6.9.2006

Folgende Abbildung zeigt den geordneten Jahresgang der gemessenen Innentemperatur vom
6.9.2005 bis zum 6.9.2006. Es wird ersichtlich, dass die Innentemperatur an ca. 8.500 h im
Jahr (1 Jahr = 8.760 h) tiber 12 °C gelegen hat. Dies ist teilweise auf natiirliche Erwarmung im
Sommer, aber vorwiegend auf Uberheizung zuriickzufiihren.
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Abbildung 55: Geordneter Jahresgang Temperatur 6.9.2005 bis 6.9.2006

Nachfolgende Abbildung zeigt den geordneten Jahresgang der gemessenen relativen Raum-
luftfeuchte vom 6.9.2005 bis zum 6.9.2006. Es wird ersichtlich, dass die relative Raumluft-
feuchte an ca. 3.800 h im Jahr unter den geforderten 55 % lag. Dies ist vorwiegend auf Uber-
heizung zurtckzufuhren.
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Abbildung 56: Geordneter Jahresgang Feuchte 6.9.2005 bis 6.9.2006

Bei der verwendeten Software handelt es sich um das instationare Simulationsprogramm
TRNSYS (Transient Simulation Program) der Universitdt Wisconsin-Madison (USA). Das
Programm ermoglicht durch eine dynamische Betriebssimulation unter Bereitstellung
verschiedener numerischer Routinen zur Losung partieller Differentialgleichung das Nach-
empfinden des thermisch-dynamischen Verhaltens des Gebéaudes.

Im Rahmen der Simulation wurde eine Infiltration der AuRenluft von 0,15 h™ Luftwechseln
angenommen. Da die Infiltration baulich bedingt und somit permanent vorhanden ist, wird sie
in der Gebaudesimulation von 0.00 bis 24.00 Uhr Uber das ganze Jahr angesetzt. Der ange-
setzte Luftwechsel hat erheblichen Einfluss auf den Warmebedarf eines Gebaudes, kann
jedoch zweifelsfrei nur Uber eine Messung, z.B. Blower-Door-Test, bestimmt werden. Da diese
Messung nicht Bestandteil des Projektes ist bzw. war, wurde ein plausibler Wert geschétzt. In
[ExJa05] wird z.B. beschrieben: ..., dass es in einer mittleren Kirche pfeifen und jaulen wirde
bei einem Ublicherweise behaupteten aber niemals gemessenen 1-fachen Luftwechsel.“. Da
die Kirche Gudow zudem keine wesentlichen Undichtigkeiten aufweist (sanierte Fenster, ge-
dammte Decke, keine undichten Fugen), wurde der oben genannte Luftwechsel von 0,15 h™
als plausibel eingestuft. Da in der Nutzungszeit durch ged6ffnete Tldren mit einem hoheren
Luftwechsel als durch reine Infiltration zu rechnen ist, wurde fiir diese Zeit der Luftwechsel um
0,1 h™* erhoht. Die Nutzungszeit wurde mit 8 h an zwei Tagen pro Woche angenommen. Wéh-
rend dieser Zeit betragt die Soll-Innenraumtemperatur 12 °C, auf3erhalb der Nutzungen 8 °C.

Geregelt wird die Innentemperatur Uber eine Innenraumregelung. Ein PID-Regler misst die
Innentemperatur (Fuhrungsgrof3e) und stellt zum Erreichen bzw. Halten der Soll-Innenraum-
temperatur immer die optimale Vorlauftemperatur des Heizsystems ein. Es handelt sich somit
um einen geschlossenen Regelkreis. Da die Warmetlbergabesysteme auf eine maximale Vor-
lauftemperatur von 45 °C ausgelegt wurden, ist die Temperatur im Regler auf diesen Wert
begrenzt. Die eingestellte Vorlauftemperatur wirkt immer auf beide Systeme (DSP und FBH)
gleich. Des Weiteren ist die Regelung der relativen Feuchte Uber die Raumlufttemperatur im-
plementiert. Liegt die gemessene relative Feuchte auRerhalb festgesetzter Grenzen, ist nicht
mehr die Innentemperatur sondern die Feuchte die Fihrungsgréf3e. Der Regler stellt nun tber
die Vorlauftemperatur und somit Giber die Raumlufttemperatur den Feuchte-Sollwert ein.

Als weitere Grundlage der Simulation wurde ein Jahreswetterdatensatz in sttindlicher Aufl6-
sung aus der globalen Klimadatenbank Meteonorm der Meteotest GmbH Deutschland fir den
Ort Hamburg-Fuhlsbittel (etwa 60 km westlich von Gudow) verwendet. Letztgenannter Daten-
satz wurde seitens der Firma Meteonorm eigens fiir die verwendete Simulationssoftware
TRNSYS bereitgestellt.
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Um den Effekt der Feuchteregelung lber die Innenraumtemperatur darstellen zu kdnnen,
wurde vorerst ohne Feuchteaufschaltung simuliert. Folgende Abbildung zeigt als Ergebnis den
geordneten Jahresgang der relativen Feuchte und der Innentemperatur. Die Innentemperatur
Ubersteigt an 4.700 h pro Jahr 12 °C, dies ist auf witterungsbedingte Erwarmung zurtickzu-
fuhren. Die maximale Innentemperatur liegt bei 25 °C im Sommer. Die relative Feuchte Uber-
steigt an ca. 1.500 h im Jahr die 70 % Marke, der Maximalwert liegt bei 92 %. An ca. 3.800 h
im Jahr werden die 55 % unterschritten. Der Minimalwert liegt bei 30 %. Somit liegt die
Feuchte an 3.460 h pro Jahr im geforderten Bereich von 55-70 %.
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Abbildung 57: Geordneter Jahresgang Temperatur und Feuchte ohne Feuchteregelung

Nachfolgende Abbildung zeigt den monatlichen Warmebedarf Gber ein Jahr, aufgeteilt auf die
Warmeulbergabesysteme ,Fullbodenheizung® und ,Deckenstrahlplatten®. In der Summe liegt
der Warmebedarf ohne Feuchteaufschaltung bei 31.000 kWh pro Jahr.
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Abbildung 58: Monatlicher Warmebedarf ohne Feuchteregelung

Folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der Simulation die AufRentemperatur, die Innen-
temperatur und die relative Feuchte innen in ¥ h-Werten Uber einen Zeitraum von einem Jahr
mit Feuchteregelung.
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Abbildung 59: Simulationsergebnis mit Feuchteregelung (ein Jahr)

Es wird anschaulich, dass die Innentemperatur in der Nutzungszeit zur Aufrechterhaltung der
geforderten Feuchte von min. 55 % unter 8 °C sinken kann. Beispielhaft hierfiir zeigt die nach-
ste Abbildung die simulierte Woche vom 12.02. bis zum 19.02. Durch die Tragheit des Ge-
baudes und des Heizsystems sind der Feuchteregelung Grenzen gesetzt. Z.B. kann einer
plétzlichen Reduzierung der Feuchte unter 55 % nicht immer in gewlnschtem Malie ent-
gegengewirkt werden. Dies ist dadurch bedingt, dass die Speichermassen der Kirche auf-
geheizt sind und sich nur relativ langsam abkuhlen.
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Abbildung 60: Simulationsergebnis mit Feuchteregelung (eine Woche)

Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die Temperatur in der Kirche bei Uberschreiten der relativen
Luftfeuchte von 70 % teilweise angehoben werden muss. Dies geschieht jedoch relativ selten
und in ertraglichem MafRe. Beispielhaft hierfur zeigt die nachste Abbildung die simulierte
Woche vom 05.11. bis zum 12.11.. Es ist erkennbar, dass die relative Luftfeuchte am 08.11.
die obere Grenze von 70 % erreicht. Infolgedessen wird durch die Regelung die Innentempe-
ratur auf ca. 10 °C gehalten. Am 11.11. steigt die Feuchtigkeit weiter, die Regelung reagiert
mit Anheben der Innentemperatur auf ca. 15 °C, um die Feuchtigkeit auf 70 % zu halten.
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Abbildung 61: Simulationsergebnis mit Feuchteregelung eine Woche

Nachfolgende Abbildung zeigt den monatlichen Warmebedarf tber ein Jahr aufgeteilt auf die
Warmeubergabesysteme ,Fuflbodenheizung“ und ,Deckenstrahlplatten®. In der Summe liegt
der Warmebedarf mit Feuchteaufschaltung bei 32.200 kwh pro Jahr. Dies unterscheidet sich
nur geringfiigig von der Variante ,ohne Feuchteaufschaltung® (31.000 kWh). Der Mehr-
verbrauch durch Aufheizung zur Regulierung zu hoher Feuchte wird durch Heizpausen zur
Regulierung zu geringer Feuchte weitestgehend kompensiert.
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Abbildung 62: Monatlicher Warmebedarf mit Feuchteregelung

Folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der Simulation ,mit Feuchteregelung®“ den geordneten
Jahresgang der relativen Feuchte und der Innentemperatur. Die Innentemperatur Ubersteigt
an ca. 5.000 h pro Jahr 12 °C. 4.700 h pro Jahr sind auf witterungsbedingte Erwé&rmung zu-
rickzufiihren (Ergebnis Simulation ,ohne Feuchteregelung®). Die maximale Innentemperatur
liegt bei 25 °C im Sommer. Die minimale Temperatur liegt bei 2,5 °C im Winter, bedingt durch
Abkuhlung zur Feuchteregulierung.

Die relative Feuchte Ubersteigt an ca. 800 h im Jahr die 70 % Marke, der Maximalwert liegt bei
75 %. An ca. 2.800 h im Jahr werden die 55 % unterschritten. Der Minimalwert liegt bei 35 %.
Somit liegt die Feuchte an 5.160 h pro Jahr im geforderten Bereich von 55-70 %.
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Abbildung 63: Geordneter Jahresgang Feuchte und Temperatur simuliert (mit Feuchteregelung)

Die bendtigte Heizleistung fur die Kirche Gudow betragt gesamt 45 kW. Die Heizleistung flr
den stationaren Zustand bei 8 °C Innentemperatur wurde nach [DIN12831] ermittelt und be-
tragt 35 kW. Die Heizleistung fur den Aufheizvorgang von 8 °C auf 12 °C wurde nach dem
Verfahren von Krischer und Kast, welches auch in [VDI3817] empfohlen wird, ermittelt und
betragt 10 kW.

Folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der Simulation ,mit Feuchteregelung“ den Heiz-
leistungsverlauf in ¥ h-Werten Uber ein Jahr. Es wird ersichtlich, dass die Heizleistung von
45 kKW an einigen Stunden im Jahr Uberschritten wird. Dies ist mit den auf 45 kW ausgelegten
Warmelibergabesystemen durch eine héhere Temperaturdifferenz zur Innenluft wahrend der
Aufheizphasen durchaus méglich. Ebenfalls ersichtlich wird die sporadische Aufheizung in den
Sommermonaten zur Feuchteregulierung.
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Abbildung 64: Verlauf Heizleistung simuliert tiber ein Jahr ¥4 h-Werten

Folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der Simulation ,mit Feuchteregelung“ den geordneten
Jahresgang der Heizleistungen in ¥ h-Werten. Es wird deutlich, dass die Auslegungsheiz-
leistung an ca. 100 h im Jahr Uberschritten wird. Dies ist mit den auf 45 kW ausgelegten War-
melbergabesystemen physikalisch méglich.
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Es wird durch die Autoren empfohlen, die Warmeerzeugung nicht auf diese kurzzeitigen
Leistungsspitzen auszulegen, sondern diese durch einen ohnehin bendétigten Pufferspeicher
auszugleichen. Anhand der Simulationsergebnisse kann dieser Puffer nun exakt ausgelegt
werden. Der Ausgleich der Leistungsspitzen mit einem Heizwasser-Pufferspeicher ist hier
moglich, da einer Aufheizphase hier immer eine Absenkphase und eine Phase mit Grund-
temperatur vorangehen. Wahrend dieser Zeit hat die 45 kW-Warmepumpe Leistungsreserven
und kann den Puffer fullen®.
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Abbildung 65: Geordneter Jahresgang Heizleistungen simuliert (mit Feuchteregelung)

Die geplanten Warmeulbergabesysteme Deckenstrahlplatten und Ful3bodenheizung in der
Kirche Gudow wurden auf eine maximale Vorlauftemperatur von 45 °C ausgelegt. Diese
niedrige Temperatur wurde gewahlt, da als Warmeerzeugungssystem eine Luft/Wasser-
Warmepumpe zum Einsatz kommen soll. Bei Warmepumpen ist fir eine hohe Effizienz die
Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle (AuB3enluft) und Warmesenke (Heizungs-
wasser) so niedrig wie moéglich zu halten.

Wie eingangs erwahnt, soll fur die Regelung der Temperatur in der Kirche Gudow eine raum-
temperaturgefihrte Vorlauftemperaturregelung zum Einsatz kommen. Das heil3t, der Regler
stellt zu jedem Zeitpunkt die fur eine Soll-Raumtemperatur (bzw. Soll-Feuchte) erforderliche
Vorlauftemperatur ein.

Folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der Simulation ,mit Feuchteregelung“ den geordneten
Jahresgang der vom Regler berechneten Vorlauftemperatur. Es wird ersichtlich, dass die
Auslegungstemperatur (45 °C) nur an wenigen Stunden im Jahr benétigt wird. Im Mittel liegt
die Vorlauftemperatur bei 17 °C. Dies ist fiir einen effizienten Warmepumpenbetrieb als sehr
positiv zu bewerten.
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Abbildung 66: Geordneter Jahresgang Vorlauftemperatur simuliert (mit Feuchteregelung)

Das allgemeine menschliche Warmeempfinden und der Grad der Unbehaglichkeit von Men-
schen, die einem gemaRigten Umgebungsklima ausgesetzt sind, kann durch ein Verfahren
nach DIN EN ISO 7730 vorausgesagt werden. Dieses Verfahren erméglicht die analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch die Berechnung von PMV
(predicted mean vote) und PPD (predicted percentage of dissatisfied) und der ortlichen
Kriterien fur thermische Behaglichkeit.

Es ist nicht fir die Vorhersage des Warmeempfindens von Personen gedacht, sondern eher
fur eine Vorhersage, welche der thermischen Bedingungen annehmbar sind oder bevorzugt
werden. Zu den thermischen Bedingungen zahlen Strahlungstemperatur, Raumtemperatur,
Raumluftstromung und Raumluftfeuchte sowie die Eingabeparameter Bekleidungsfaktor,
Aktivitdtsgrad und mechanische Leistung aus der DIN EN ISO 7730.

Nach DIN EN ISO 7730 [DIN7730] beruht die Beurteilung der Behaglichkeit mittels des PMV-
Indexes auf der Warmebilanz des menschlichen Korpers, welche ausgeglichen ist, wenn die
im Korper erzeugte gleich der an die Umgebung abgegebenen Warme ist. Die Norm ist auf ein
Innenraumklima anzuwenden, ... durch das ein Gefiihl thermischer Behaglichkeit erreicht
werden soll“ [DIN7730]. Aufgrund dessen, dass das Innenraumklima der Kirche Gudow nicht
ausschlie3lich der Schaffung einer thermischen Behaglichkeit, sondern auch zur Erhaltung
des historischen Kunstgutes dient, werden die tatsachlichen Empfindungen der Besucher
voraussichtlich positiver ausfallen als die hier berechneten.

Einen geeigneteren Ansatz zur Bestimmung der spezifischen Behaglichkeit in klassifizierten
Gebauden bietet das ,Erwartungsmodell“ nach DIN EN 15251, jedoch werden in dieser Norm
Kirchen oder kirchendhnliche Gebaude nicht beriicksichtigt, sondern Wohngebaude, Blroge-
baude und Kindergarten. Dennoch ist nach Ansicht der Verfasser das Prinzip der Norm
DIN EN 15251 fur Kirchen richtig, denn in die Behaglichkeitsbeurteilung nach DIN EN 15251
flieBen die Erwartungen der Besucher ein. So werden an das Innenraumklima einer Kirche
nicht dieselben Erwartungen wie an das Innenraumklima einer Wohnung gestellt.

Da, wie bereits erwahnt, die DIN EN 15251 Kirchen oder kirchendhnliche Gebaude leider nicht
klassifiziert, wird fur eine objektive Bewertung des Innenklimas der Kirche Gudow im Weiteren
nach DIN EN ISO 7730 gerechnet.
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Zur Ermittlung des Predicted Mean Vote (PMV) nach DIN EN ISO 7730 [DIN7730] sind die
nachfolgend genannten Parameter als mafRgeblich anzusehen.

e Energieumsatz der Personen [W/mZ]

¢ wirksame mechanische Leistung [W/mZ]

¢ Bekleidungsisolation [m2 K/W] und Bekleidungsfaktor

e Luft- und mittlere Strahlungstemperatur [°C]

¢ relative Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich von Personen [m/s]
¢ Wasserdampfpartialdruck [Pa]

¢ konvektiver Warmeiibergangskoeffizienten der Kleidung [W/mz K]

e Oberflachentemperatur der Bekleidung [°C]

Die Skala zur Beurteilung der Behaglichkeit mittels PMV teilt sich in sieben Abschnitte und
lautet wie folgt:

Tabelle 11: Skala zur Beurteilung der Ergebnisse fur den PMV-Index
+3 +2 +1 +0 -1 -2 -3
hei3 | warm | etwas warm | neutral | etwas kuhl | kdhl | kalt

Nach DIN EN 15251 (Tabelle 1 in Verbindung mit den Tabelle A.1 und A.2) wird empfohlen,
bestehende Gebaude in die nach dieser Norm definierte Kategorie Ill ,annehmbares, modera-
tes Malk an Erwartungen® einzuordnen. Fir Gebdude dieser Kategorie empfiehlt die
DIN EN 15251 einen Intervall von -0,7 < PMV < +0,7 ([DIN15251], informativer Anhang A,
Tabelle A.1).

Neben dem PMV beschreibt die DIN EN ISO 7730 [DIN7730] weitere Kriterien, die zu einer
thermischen Unzufriedenheit fihren kdnnen, die sogenannten lokalen Behaglichkeitskriterien.
Demnach kann lokale Unbehaglichkeit durch Zugluft, ungewéhnlich hohe vertikale Tempera-
turunterschiede, zu warme oder zu kalte Ful3béden oder durch eine zu hohe Asymmetrie der
Strahlungstemperatur hervorgerufen werden.

Als Grundlage zur Ermittlung der thermischen Behaglichkeit wurden am 13. Dezember 2012
Messungen der lokalen Luftgeschwindigkeiten in der Kirche Gudow durchgefiihrt. Die Luftge-
schwindigkeit geht als Parameter in die Berechnung des PMV-Index ein, ist jedoch nicht mit
energetischen Gebaudesimulationen bestimmbar. Hierfur sind aufwendige Simulationen nach
der Finiten-Elemente-Methode notwendig.

Da sich in der Kirche Gudow aufgrund von einem konvektionsarmen Beheizungskonzept die
Luftgeschwindigkeiten gegentiber dem Ist-Zustand nicht wesentlich verandern werden, gehen
in die Berechnung des PMV die gemessenen Werte ein. Die Messungen wurden u.a. auch
nach Abdichten von offensichtlichen Undichtigkeiten durchgefiihrt.



Abbildung 67: Messung Luftgeschwindigkeit

Ort Luftgeschwindigkeit [m/s]
Turbereich zu Krypta 0,174

(auch nach Abdichtung)

hinter dem Altar, Ecke Nord-Ost | 0,180

Hauptschiff mittig 0,186

Aufgang Empore, unten 0,172

Aufgang Empore, oben 0,180

Empore mittig 0,159/0,215/0,182
Hauptschiff im Gestihl 0,218

Tabelle 12: gemessene Luftgeschwindigkeiten

Fur die Berechnung der PMV-Indexe wurden nachfolgende Festlegungen getroffen.

Beschreibung Winter Bemerkung

Thermischer Isolationswert 1,0clo™ :[}/pische Bekleidung nach Tab. C.1 [DIN7730]

der Bekleidung Slip, Hemd, Hose, Jacke, Socken, Schuhe;
0,155 m2K/W

Energieumsatz 1,2 met sitzende Tétigkeit, nach Tab. B.1 [DIN7730]

Wirksame mechanische Leis- | O vernachlassigt bei sitzender Téatigkeit

tung

Oberflachentemperatur der 20,31°C nach [DIN7730] berechnet

Bekleidung

Relative Luftfeuchtigkeit 53 %

Raumlufttemperatur 11,9°C Simulation

Relative Luftgeschwindigkeit | 0,18 m/s

Tabelle 13: Festlegung der Eingangsgrof3en fir die Behaglichkeitsberechnung

Aus den Berechnungen ergab sich ein PMV-Index von -2,14 sowie ein Prozentsatz Unzufrie-
dener (Predicted Percent Dissatisfied - PPD) von 82,7 %, die es als wesentlich zu kalt

empfinden.
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Abbildung 68: Berechneter PPD und PMV-Index

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das geplante System den Anspriichen weitestgehend
gerecht wird. Die erforderlichen Innentemperaturen werden im Rahmen der in der Simulation
angesetzten Witterung gehalten. Feuchtespitzen lassen sich mit dem Heizsystem relativ gut
wegregeln, Trockenheit lasst sich aufgrund der Tréagheit des Gebaudes weniger gut
beherrschen.

Ohne Feuchteregelung Ubersteigt die relative Feuchte an ca. 1.500 h im Jahr die 70 % Marke,
der Maximalwert liegt bei 92 %. An ca. 3.800 h im Jahr werden die 55 % unterschritten. Der
Minimalwert liegt bei 30 %. Somit liegt die Feuchte an 3.460 h pro Jahr im geforderten Bereich
von 55-70 %.

Mit Feuchteregelung Ubersteigt die relative Feuchte an ca. 800 h im Jahr die 70 % Marke, der
Maximalwert liegt bei 75 %. An ca. 2.800 h im Jahr werden die 55 % unterschritten. Der
Minimalwert liegt bei 35 %. Somit liegt die Feuchte an 5.160 h pro Jahr im geforderten Bereich
von 55-70 %.

Zur Beurteilung der Behaglichkeit in Kirchen ist die DIN EN ISO 7730 nach Meinung der
Autoren bedingt geeignet, da diese Norm die Erwartungen der Personen nicht beriicksichtigt.
Der Ansatz in der Norm DIN EN 15251 geht hierfir in die richtige Richtung, da sie die
Erwartungen der Besucher und somit den Gebaudetyp berlicksichtigt. Jedoch werden Kirchen
in der DIN EN 15251 (noch) nicht beriicksichtigt.



4.2.7. Zusammenfassung des derzeitigen Planungsstandes

Autoren: Liane Kreuzer, Thorsten Plath

Ausgehend vom Sanierungsbedarf der Heizungsanlage der Kirche Gudow verfolgte dieses
Planungsprojekt eine Erneuerung derselben mit Einsparungen bei Betriebs- und Investitions-
kosten sowie ein ausgewogenes Raumklima fur Ausstattung und Nutzer. Gleichzeitig wurden
vorangegangene energetische Veranderungen, wie Deckendammung und Isolierverglasung,
als gegeben angenommen. In Bezug auf Klima und Luftung fihrt dies im Nachhinein dazu,
dass die Betrachtungsebenen eingeschrankt sind.

Die integrale Planung mit ihren Projektbeteiligten ermdglichte die Einbindung verschiedener
Fachgebiete. Eine ergebnisoffene Betrachtung und eine transparente Kommunikation fihrten
die Kirchengemeinde durch den Prozess und verstarkten im Nachgang die Identifikation mit
dem Projektergebnis. Die Aufgabenstellung im Projektantrag beschrénkte jedoch die Sicht auf
notwendige Auseinandersetzung mit dem Ensemble, da sonst eine Vergleichbarkeit mit der
Kirche Ratekau nicht gegeben waére.

Die im Planungsprozess entwickelte Entscheidungsmatrix flir den Variantenvergleich ermog-
lichte, dass eine Vielzahl von Heizungssystemen und Kombinationen beleuchtet und offen
diskutiert werden konnte. Gerade das Ergebnis mit den Deckenstrahlplatten unterhalb der
Holzbalkendecke war so nicht in Erwagung gezogen worden, hat aber durch das entwickelte
Punktesystem im Ausschlussverfahren gewonnen. Die nachtragliche Simulation hat das
bisherige Ergebnis bestatigt.

Die erforderliche Ruckkopplung mit den Ergebnissen von Ratekau war zum Ende des
Projektes nicht mdglich, dies musste in einem zusatzlichen Schritt noch erfolgen. Auch kann
nach Abschluss des Projektes die Mdglichkeit der energetischen Anbindung des umliegenden
Pfarrhofensembles tberprift werden.
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4.2.8. Projektbeteiligte

Auftraggeber

Evangelisch-Lutherische Kirchengemeinde St. Marien Gudow
— vertreten durch den Kirchengemeinderat —
Hauptstrasse 20, 23899 Gudow

Betreuung DBU

Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Dr. Wulf Grimm
An der Bornau 2, 49090 Osnabruick

Betreuende Behoérden

Landeskirchenamt der Evangelisch-Lutherische Kirche in Norddeutschland
Landeskirchenamt, Dezernat Bauwesen/Bau- und Denkmalpflege

Dr. Heiko Seidel, Dirk Behrens und Jobst Ubbelohde

Dénische Strasse 21-35, 24103 Kiel

Landesamt fiir Denkmalpflege Schleswig-Holstein
Dr. Dirk Jonkanski, Frau Loffler-Dreyer, Wall 47/51, 24103 Kiel

Ev.-Luth. Kirchenkreis Liibeck-Lauenburg
Liane Kreuzer, Wolfgang Méller und Thorsten Plath,
Backerstrasse 3-05, 23564 Libeck

Planer
Planung + Bauleitung schlutt + schuldt architekten, André Schuldt
Zum Schnellberg 16, 19288 Ludwigslust/OT Glaisin
Tragwerksplanung Ing.-Biro Haker, Holger Haker
Alte Dorfstrasse 7, 19063 Schwerin
Haustechnik ENGEMA - Ing.-Biro fir Energie und Gebaudetechnik,
Alter Holzhafen 17c¢, 23966 Wismar
Energetische Beratung Architekturbiiro Werner Haase
Julius-Echter-Strasse 59, 97753 Karlstadt
Thermografie KAplus, Ing.-Biro Vollert,
Muhlenstrasse 29, 24340 Eckernforde
Restaurator Heiko Brandner, Quartierstrasse 02, 18057 Rostock

5. Fazit des Forschungsprojektes

Autor: Dr. Heiko Seidel

Der hier vorgelegte Bericht zur grundsétzlichen Auseinandersetzung mit Kirchentemperierung
und -klimatisierung stellt die Inhalte des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geférderten Projektes der Evangelisch-Lutherischen Kirche in Norddeutschland vor.
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Das Projekt war urspriinglich auf 18 Monate angelegt und wurde um weitere 10 Monate
verlangert. Es hatte ein finanzielles Volumen von circa 250.000 €, wovon die Halfte kirchlicher
Eigenanteil ist, 125.000 € hat dankenswerterweise die DBU gefordert. Auch wenn das Projekt
formal jetzt zum Abschluss kommt, wird das Thema das kirchliche Bauen weiter beschatftigen.
Dies wird fir die Projektkirchen schon deshalb so sein, weil die Beobachtungsphase (das
Monitoring) fur die Kirche Ratekau andauern muss, und weil die Planung fiir die Kirche Gudow
umgesetzt werden soll (wenn eine Finanzierung gesichert ist). Eine konkrete Vereinbarung
zwischen den unterschiedlichen und selbsténdigen kirchlichen Kérperschaften zur weiter-
gehenden Bearbeitung steht aus und ist mit Beendigung dieses DBU-Projekts neu zu formu-
lieren.

Es war geplant, den kirchlichen Eigenanteil wesentlich durch Eigenleistung, durch rund
2.000 Projektarbeitsstunden aufzubringen. Tats&chlich wurden Uber 2500 Arbeitsstunden
durch die hauptamtlich Beschéftigten und beinahe 200 Stunden durch ehrenamtliche kirch-
liche Mitarbeiter fir das Projekt geleistet. Dass sich dieser Einsatz gelohnt hat, zeigte
eindrucksvoll das groR3e Interesse an dem Abschlusskolloquium am 22.02.2013 im Lubecker
Dom [Anhang Teilnehmerliste Kolloquium].

Bei dieser Veranstaltung wurde ein grundsatzliches und spezifisch kirchliches Bauthema ers-
tmals mit einer breiten offentlichen Beteiligung im norddeutschen Raum behandelt. Der Zusp-
ruch zeigt, dass es nicht allein ein Thema flr Spezialisten der technischen Gebaude-
ausristung (TGA-Planer) ist. Dieser Zuspruch ist zugleich Bestéatigung fir die projekt-
spezifische Arbeitsweise, bei der sich die kirchliche Bauverwaltung nicht allein dem
planerischen Einzelfall widmet, sondern anstrebt, darlber hinaus eine Vorstellung von
generellen Planungsgrundsatzen des kirchlichen Baugeschehens zu entwickeln. Am Beispiel
Ratekau wurde deutlich, dass eine TGA-Planung nicht nur ein spezifisch technisches Thema
ist, das denkmalpflegerisch als moglichst kleines Ubel begriffen wird. Die TGA-Planung selbst
ist ein restauratorisches und denkmalpflegerisches Thema, weil es der Klimastabilisierung im
Raum dienen soll.

Kirchen stellen planerisch eine Sondergruppe dar, die nicht unbedingt zum gangigen
Repertoire eines Planungsbiros fur technische Gebaudeausstattung gehort. Hierfur
gemeinsam Standards zu entwickeln ist notwendig. Dabei ist auch nach den Erkenntnissen
dieses DBU-Projekts das Vorhandensein einer Technischen Gebaudeausristung sowohl aus
konservatorischen — wie auch aus Griinden des Nutzungskomforts grundsatzlich sinnvoll. Nur
wurden in der Vergangenheit die unterschiedlichen Anspriiche in der Regel ungeniigend
gegeneinander abgewogen und Anforderungen unzureichend auf einander abgestimmt.

Die Notwendigkeit zur umfassenden Kommunikation ergibt sich nicht nur aus der kirchlichen
Struktur, sondern aus den Bauprozessen selbst, die heute von hoher Komplexitat gepragt
sind. Auch wenn dies von planerischer Seite gelegentlich beklagt wird, so liegt darin auch eine
Chance. Noch vor 30 Jahren wurden Kirchenheizungen haufig nicht mit der notwendigen
Intensitat durch die kirchliche Bauverwaltung beraten, Planung wie auch Ausfihrung wurden
oft einer beauftragten Firma Uberlassen. Dass dabei restauratorische, gestalterische oder
denkmalpflegerische Aspekte bisweilen unvollsténdig beriicksichtigt blieben, ist naheliegend.

Eine Erkenntnis des Projektes ist, dass einer solchen Planung in einer Kirche eine detaillierte
Erfassung, Analyse und Bewertung des Bestandes durch unterschiedliche Fachdisziplinen
vorausgehen muss. Die TGA-Planung darf nicht erst in der Leistungsphase 3 des Architekten
angefragt werden, sondern ist schon im Rahmen der Grundlagenermittlung vonnéten, wenn
die Bedingungen des Planungsprojekts definiert werden. Dieser integrale Planungsansatz ist
fur die hochkomplexen Anforderungen an unsere Kirchen mit unterschiedlichem Nutzungs-
verhalten und dem Ziel zur Bewahrung der Schépfung unabdingbar.
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So war in Ratekau nicht nur der Architekt planerisch tatig. Um ihn bildete sich ein Team, dem
neben den Kollegen aus den kirchlichen und staatlichen Bau- und Denkmalbehoérden ein
Tragwerksplaner, ein Bauforscher, eine Restauratorin, ein Haustechnikplaner und ein in der
energetischen Sanierung besonders erfahrener weiterer Architekt angehérten. In gleicher
Weise werden die Planungen in Gudow betrieben.

Dieses Arbeitsprinzip der Kooperation und gegenseitigen Konsultation hat aber auch Grenzen.
Eine Erfahrung des Projektes ist, dass sich bestimmte Arbeiten nicht teilen lassen und ehren-
amtliche Arbeit nicht uneingeschrénkt eingefordert werden kann. Die Bestandsaufnahme aller
Kirchen im Betrachtungsraum zweier Kirchenkreise von einer Vielzahl von Menschen nach
einem Muster fertigen zu lassen, ist zwar theoretisch grundsatzlich moglich. — In der Praxis
war es jedoch auRRerordentlich miithsam, die an Kirchengemeinden verschickten Fragebtgen
wieder zuriick zu erhalten, nachzuarbeiten und auszuwerten. In der Summe blieb die
Genauigkeit der Angaben hinter den Erwartungen zurtick. Dennoch hat dieses hohe Mal3 an
gemeindlicher Partizipation zu einer Sensibilisierung gefiihrt, die bei externer Beauftragung
nicht in gleichem Mal3e zu erreichen gewesen ware. So wurde die Bestandsaufnahme zu
einer wichtigen Voraussetzung fur den Einstieg in das Energiecontrolling.

Gerade fir das Energiecontrolling bedarf es in der Evangelisch-Lutherischen Kirche in Nord-
deutschland noch der Schaffung ausreichender und effizienter Personal- und Organisations-
strukturen, um den Empfehlungen der Untersuchung innerhalb der Klimakampagne ,Kirche
auf dem Weg zur CO,-Neutralitat“ gerecht zu werden. Diese Studie vom August 2012 hat sich
mit diesem DBU-Projekt tberschnitten. Im Rahmen des DBU-Projekts musste konstatiert wer-
den, dass hinsichtlich des Energieeinsparpotentials sinnvolle ganzheitliche Planungen fir
ganze kirchliche Liegenschaften oder Energieverbiinde mit einzelnen Gebd&udeteilen, bei
denen solare Energien teilweise wirtschaftlicher eingebunden werden kénnen als bei Kirchen-
heizungen, im Rahmen dieses Projektes nicht umfassend untersucht werden konnten. Dies ist
eine Uber dieses Projekt hinaus gehende Aufgabe.

In der Gruppe der Planungsbeteiligten besteht Ubereinstimmung dariiber, in den beiden vor-
gestellten Projekten durch den integralen Planungsansatz zu zukunftsweisenden L&sungen
gekommen zu sein. Trotzdem — oder gerade deshalb — bleibt festzuhalten: Jeder Fall bleibt
ein Einzelfall!

Das restauratorisch gunstigste Feuchtigkeitsfenster deutet sich nach den Ergebnissen dieses
Projekts fur den Bereich von 55-60 % relativer Luftfeuchtigkeit an.

Wenngleich die Ergebnisse des Langzeitmonitoring ausstehen, weil sie Uber die Laufzeit des
DBU-Projekts hinausgehen, scheint sich die Arbeitshypothese zu bestétigen, dass einer
durchgéngigen und gleichmafigen Temperierung von Kirchengebauden aus konservato-
rischer Sicht der Vorzug vor wechselnden Aufheiz- und AbkUhlungsphasen zu geben ist. In
Bezug auf den Komfort, die eingesetzte Heizenergie, die systemische Zuverlassigkeit und
eine moglichst einfache Steuerung der moglichen RegelgréfRen Beheizung und Liiftung ware
ein weitergehender Vergleich mit anderen Temperaturmodellen von Kirchen wiinschenswert,
mdoglichst auch solchen, die vollstandig gleichmaRig temperieren. Ob das angenommene
Temperaturfenster zwischen 8 °C und 12 °C richtig gewéhlt wurde, ist noch nicht
abschlie3end zu sagen. Hier ist in das Langzeitmonitoring der Kirche Ratekau der kommen-
den Jahre auch das Nutzungsverhalten und die Nutzungszufriedenheit der Kirchengemeinde
einzubeziehen. In dieser Hinsicht wirde sich ein Vergleich mit dem TGA-Konzept des
Aachener Doms anbieten, bei dem derzeit durchgéngig eine Raumtemperatur von 14 °C ge-
halten wird.

Eine Prognose zur moglichen CO,-Einsparung uber eine Erneuerung aller Kirchenheizungen
ist in Abhéangigkeit der vorbenannten Aspekte nur bedingt mdglich. Die eingesetzten Energie-
trager Strom, fossile Brennstoffe und regenerative Energien haben in Bezug auf ihren Anteil



am CO,-Ausstol3 unterschiedlich groRe Anteile. Auch sind die bisherigen Angaben zur Heiz-
energie nach Abbildung 3 nur bedingt zuverlassig, weil Strom fir Heizenergie haufig nicht
getrennt erfasst wird. In Bezug auf das absolute Einsparpotential spielen dariber hinaus
unterschiedliche Technik und Effizienz der vorhandenen Bestandsanlagen eine erhebliche
Rolle. Bei der Bestandsaufnahme wurde ermittelt, dass 12 Kirchen einen Anteil von 31 % der
CO,-Emissionen der 122 Kirchen verursachen. Das bedeutet, dass 10% der Kirchen ein Drittel
der gesamten Warmeenergie fur Kirchen beanspruchen, was ein deutlicher Hinweis auf
Uberalterte Gebaudetechnik ist.

Wenn nun ein erster Energieverbrauchsdatenvergleich fir die Kirche Ratekau (trotz
Einschrankungen bei der Genauigkeit der Energiemengenerfassung) andeutet, dass der
Endenergieeinsatz fur die Kirche Ratekau mit der Erneuerung der Technik von uUber
30.000 kWh/a auf ungeféhr ein Drittel bis ein Viertel gesenkt werden konnte, so ist diese
GrolRenordnung nicht ohne weiteres auf alle Kirchen der Landeskirche zu tbertragen. Dies ist
im Wesentlichen von Faktoren wie z.B. des eingesetzten Endenergietragers vor und nach
einer Sanierung oder des Anteils regenerativer Energien abhéngig.

Trotz der Unwéagbarkeiten wird aufgrund der in diesem Projekt gesammelten Erfahrungen
geschatzt, dass mit dem hier realisierten Temperaturniveau zwischen 8 °C und 12 °C und
einer Sanierung ineffizienter Anlagentechnik eine Reduzierung des CO,-Aussto3es um durch-
schnittlich 30 % mdoglich ist. In Ratekau liegt nach Realisierung des Projektes die tatsachliche
CO, Einsparung bei 42 %, in Gudow wird die CO, Einsparung durch Abldsung einer Strom-
Direktheizung sogar auf 70 % geschéatzt. Eine oben genannte durchschnittliche Einsparung
von 30 % wiirde, bezogen auf die Gesamtzahl der circa 800 Predigtstatten in dem Bereich der
ehemaligen Nordelbischen Kirche und Hochrechnung des in der Bestandsaufnahme fir
122 Kirchen ermittelten Energiebedarfs, eine Verringerung des CO,-Ausstol3es in Hohe von
4.800 t/a bedeuten.

Dem steht ein Investionsaufwand gegeniber, der insbesondere bei den Planungskosten
mindestens mit dem Doppelten einer konventionellen Planung zu veranschlagen ist und sich
erst mit zunehmender Erfahrung verringern wird.

Ob der eingeschlagene Weg zielflihrend ist, muss sich in dem noch nicht abgeschlossenen
Monitoring und der Nutzung erweisen. Ziel der Projektbeteiligten ist es, alte Denkweisen und
Gewohnheiten zu hinterfragen, eben auch Kirchenheizungsrichtlinien von 1979. Allerdings
bedarf es flr das Prinzip der gleichmalligen Temperierung eines Kirchenraumes nicht
zwingend einer Anderung dieser Rechtssetzung, weil ihr diese Richtlinie nicht widerspricht.

Nicht zuletzt im Hinblick auf unsere deutlich groRer und vielgestaltiger gewordene Landes-
kirche wird auch zukinftig die Frage zu erdrtern sein: Wie viel technische Gebaudeausriistung
braucht eine Kirche Uberhaupt? Gilt es vielleicht auch, sich auf Wesentlicheres zu konzen-
trieren? Was ist Uberhaupt das Wesentliche einer Kirche? — Dies ist nicht allein durch
Baufachleute zu beantworten.
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Zu 4.1.1. Fotodokumentation-Temperierung-Ratekau.pdf

Zu 4.1.1. Querschnitt Kirchenschiff.pdf

Zu 4.1.2. Ausfuhrungsplanung Auf3enanlagen.pdf
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Zu 4.1.2. Ratekau-Ausfuhrungsplanung.pdf
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