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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

St. Petrikirche Buxtehude
Projektphase 2, KG03
Baujahr: ca. 1300

Volumen: 9.872m3
Sitzplatze: ca. 410

06.08.2024

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der Mallnahme

Energietrager

Erdgas

Warmeerzeuger

Gasbrennwertkessel nicht erneuerungsbediirftig,
ausreichend dimensioniert

Grundheizsystem

Radiatoren, Unterflurkonvektoren entlang der AuRenwande,
unzureichende Warmeleistung durch die Heizflachen, keine ausreichende
Kompensation des Kaltluftabfalls an den Fenstern in den Seitenschiffen,
ungunstige mittige Anordnung der Unterflurkonvektoren

Korpernahes Heizsystem

FuRbodenheizung im Kirchenschiff, keine ausreichend homogene
Warmeverteilung,

Liftung

keine Luftung

Art der Heizungsregelung

Automationsstation DDC 4200 Kieback&Peter,
suboptimale Einstellung der Regelung

Solltemperatur Nichtnutzung To

12 °C It. Fragebogen

Solltemperatur Nutzung Ti

16/18 °C It. Fragebogen

Solltemperatur kérpernahe
Heizung

Auf-, Abheizgradient

+ 1 K/h, 0,25-0,35 K/h It. Restaurator

Relative Feuchte

keine Feuchtevorrangschaltung, FuRboden wird mit Wasserschlauch
genasst, wenn im Winter zu trocken

Schutzenswerte Ausstattung

Hochaltar (1710), Halepaghenaltar (um 1520), Baldachinaltar (16. Jh.)
Kanzel (1674), Kruzifix (um 1470), Chorgestuhl (um 1400),
Sakristeischrank (um 1500), 5 Epitaphe und 3 Gemalde (16.-17. Jh.)

Glasfenster (um 1900), Ausmalung (1960iger Jahre), Hauptorgel (1859),
Chororgel (1974/75 Erweiterung 2021), Truhenorgel (2006)

Nutzung

ca. 215 Veranstaltungen pro Jahr

Gottesdienste, Kinderkirche, Taufen, Hochzeiten, Trauerfeiern, Konzerte,
Chorproben, Vortrage, Lesungen, Tagungen, Empfange, Ausstellungen
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung 10/2021 — 09/2022
Verletzung Gradient Temperatur > |£1 K/h| Keine
Kriterium A =0
Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70% | im Sommerhalbjahr zu hohe rel. Feuchte
Kriterium Bpos =0,3141
Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45% | im Winterhalbjahr zu niedrige rel. Feuchte
Kriterium Bneg =1,5214
Fahrweise Gebaudetechnik - Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird

weit unterschritten
- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenw. < 45%

- erhéhte dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat

- Temperaturregelung funktioniert
- geringe Aufheizspitzen von ca. um 4K
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel - in der Orgel Schimmelbefall

Klimabedingte Schaden - Feuchteschaden unterer Bereich AuRenwande
- markante Salzausbliihungen in Fensterlaibungen

Energetische Bewertung vor der MaRnahme

durchschnittl. Heizenergieverbrauch HEV | =191.854,0 kWh/a

Spez. Heizenergieverbrauch

HEVspez = HEV/beheiztes Volumen 19,4 kWh/a/m?3

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

13,8 kWh/a/m3/n
141

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Mallnahme (71 Befragte)

Raumtemperatur 87% fir ,sehr angenehm® mit entsprechender
Kleidung
Wohlbehagen FuRbodenheizung wird als angenehm empfunden
75% fuhlen sich wohl
Luftqualitat 84% fur ,genau richtig"
Zugluftempfinden deutlich splrbare Zugerscheinungen im Altarraum

und im vorderen Mittelschiff
29% geben Zugluft mit ,oft“ an

Kalteempfinden 13% frieren ,oft“, besonders in den Seitenschiffen
Unzufriedenheit mit Temperatur im 8% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum Kirchenraum
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

08/2021
19.01.2023 bis 10.05.2023

Beginn der Messdatenaufzeichnung:
Zeitraum Baumalnahmen:

Raumklima vor der MaRnahme von 10/2021 — 09/2022

Energetische Daten

Bestand Vorzugsvariante: DADA
Energietrager Erdgas Erdgas
Warmeleistung 170 kW 151 kW
Heizenergieverbrauch 191.854 kWh/a 139.793 kWh/a
Heizenergiekosten 10.341 €/a 7.535 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,202 kg/kWh 0,202 kg/kWh
CO2-Emission 38.755 kg/a 28.238 kgl/a
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenberechnung ETiK -Fordermittel
gruppe 22.04.2022 (brutto) (brutto)
KG 420 Heizung 59.957,47 € 29.464,33 €
KG 430 Kontrollierte Luftungsanlage 14.145,93 € 11.316,74 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 35.738,38 € 28.590,70 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 2.463,30 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 112.305,08 € 69.371,77 €
KG 736 Baunebenkosten 42.560,05 € 31.284,74 €
Summe brutto 154.865,13 € 100.656,51 €
Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-
Foérdermittel 54.208,62 €
exkl. Bauseitiger Leistungen

Zusammenfassung der Planung

Begrindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeverteilung -
Korpernahe Heizung

Gasbrennwertkessel, Warmeleistung 170 kW, statische Heizung und
FuRbodenheizung werden erganzt durch Unterflurkonvektoren mit
héherer Warmeleistung im Chorraum,

Rickbau des vorhandenen BHKW,

Kompensation Kaltluftabfall und resultierende Zugerscheinungen an den
Ost-Fenstern mit abgestimmten Warmequellen aus baulichen Griinden
nicht moglich,

flexibel einsetzbare, akkubetriebene Sitzkissenheizung und
festinstallierte, elektrische Sitzkissenheizung

Kontrollierte Luftung

zwei Fenster auf der Sud- und der Nordseite (bis 90° 6ffenbar) werden
als automatisierte Luftungsfenster umgebaut, Kombination mit
kontrollierter Abluftanlage, Abluftventilator unsichtbar Gber der zentralen
groRen Offnung férdert Luft aus dem Kirchenschiff in den Dachbraum

Regelung

Gebaudeleittechnik mit neuartiger
koordinierter Heizungs-Lftungs-
Strategie

Modernisierung der GLT von Kieback&Peter quanteon mit Fernzugriff,
Koordinierung von Warmeerzeugung, Grundheizung, kdrpernahe
Heizung, -verteilung; exakte Regelung der reduzierten Grund- und
Nutzungstemperatur; Einhaltung von Temperaturgradienten und
Feuchtegrenzen, Feuchtevorrangschaltung (Umschaltung an den
Feuchtegrenzwerten von Temperatur- auf Feuchteregelung);
Koordinierung von Heizungsregelung mit Fensterliftung und
Abluftanlage

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz

durch Steuerung der Feuchte (Feuchtevorrangschaltung, neuartige
Luftungs-Strategie) soll die rel. Feuchte stabilisiert werden; die
Minderung von Feuchteschaden an Wanden und Reduzierung der
Schimmelpilzbelastung werden erwartet

Behaglichkeit

durch Temperierung der Wande wird eine erhebliche Minderung von
Zuglufti. Chor, i. Mittelschiff und in den Seitenschiffen erwartet;
Strahlungsentzug von den Wanden wird reduziert; hdhere Behaglichkeit
im Gestuhl durch Ergdnzung von elektrischer Sitzkissenheizung

CO2- Ersparnis

die Reduzierung der Heizleistung verspricht ein CO2-Einsparpotential
von ca. 10,5 Tonnen CO2 pro Jahr oder 27%
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Unterflurkonvektoren (Bestand) Gebaudeleittechnik (Kieback&Peter) FuRbodenheizung mit 11 Heizkreisen
(Bestand)
Unterflur- Laderack Zuluft FuRboden- stat. Heizkreis- Gasbrenn-

konvektoren Sitzkissen / Abluft heizung Heizung verteiler = werttherme Bestand

000000000 :
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der Mallhahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > |£1 K/h|
Kriterium A

Keine
=0

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

= 0,24 (Verbesserung i. Vgl. zum Vohrjahr und i. Vgl. zu vor
der MaBnahme, Herbst 2023 wetterbedingt zu hohe Feuchte)

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bneg

2024 kaum meRbare Grenzwertverletzung
=0,12 (besser i. Vgl. zu vor der Mallnahme)

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird
weit unterschritten

- relative Feuchte im Winterhalbjahr leicht erhdht

- erhohte dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat gleichbleibend

Energieverbrauch nach der MaRnahme / 6 Monate

Heizenergieverbrauch HEV = 123.546,37 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)

spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 12,51 kWh/(a-m?)
(HEVspez=HEV/Volumen)

relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKre = 8,91 kWh/(a-m?3-n)

(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)

CO2-Emission gesamt pro Jahr

24.833 kgl/a

spez. CO2-Emission
(CO2-Emission/Volumen)

2,52 kg/(a-m?)

Bewertung

- lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode

- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrige
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen

- geringer HEVspez bei groRem Volumen des Kirchen-
raumes: 77% der Kirche mit dem max. Verbrauch
132% vom mittleren Verbrauch aller 7 Kirchen

- geringer EVKre, trotz hoher Nutzung im Jahr:
45% der Kirche mit dem max. Verbrauch
74% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring nach der MaRnahme (gesamt 51 Befragte)

Raumtemperatur 86% fir ,sehr angenehm® mit entsprechender
Kleidung (- 1% vgl. zu 2022)

Wohlbehagen 84% flhlen sich wohl (+ 9% vgl. zu 2022)

Luftqualitat 92% fir ,genau richtig” (+ 8% vgl. zu 2022)

Zugluftempfinden 20% geben Zugluft mit ,oft* an (- 9% vgl. zu 2022)

Kalteempfinden

22%

Trotz der neuen Heizung war es im
Gottesdienst relativ kalt.

frieren ,oft* (+ 9% vgl. zu 2022)

Unzufriedenheit mit Temperatur im
Kirchenraum

12%

sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum (+ 4% vgl. zu 2022)

Bewertung

Weiterhin hohes Wohlbehagen. Hoheres
Kalteempfinden und weniger Zugluft im
Kirchenraum
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 01.10.2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 19.01.2023 bis 10.05.2023

Raumklima nach der MaRnahme von 01/2024 — 12/2024
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von Funktionen der Gebaudeleittechnik

Unterschiede in den Messwerten Messorte und Messprinzipien zwischen ETiK-testo-Datenloggern
und den GLT-Sensoren sind unterschiedlich;

durch Wandinstallation und damit thermodynamische Ankopplung
an massive Wande sind Sensoren der Gebaudeleittechnik trager

Anderungsgeschwindigkeit der malfgebend fiir die Steuerung der Aufheizvorganges ist Mittelwert
Raumtemperatur der Sensoren im Kirchenschiff;

hohe Temperaturanderungsgeschwindigkeiten im Chorraum werden
vrmtl. durch die 6rtliche Nahe der Unterflurkonvektoren zu den
Sensoren bedingt;

Messwerte im Chor < |+2 K/h|
Messwerte Kirchenschiff < |1 K/h|
Regelung der Raumtemperatur Regelung der Raumtemperatur funktioniert gut;
und Heizungsvorlauf die Heizung im Kirchenschiff und am Halephagenaltar reagieren

weitgehend synchron;

Heizung am Altar reagiert etwas totzeitversetzt mit hdheren
Spitzenwerten;

Vorlauftemperaturen passen zu der Anderungsgeschwindigkeiten
der Raumtemperatur;
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Feuchtevorrangschaltung relative Feuchte betragt durchgéngig ¢ < 70%, mit Ausnahmen von
¢ < 45%, d.h. eine leichte Unterschreitung der unteren
Feuchtegrenze von 45%;

eine ursachliche Gegensteuerung der Heizung zur Einhaltung der
unteren Feuchtegrenze ist nicht nachweisbar;

Liftung automatische Liftungsfenster und die Abluftanlage sind aktiv, die
Fenstersteuerung ist nachvollziehbar;

vom 19.-20.01.2024 ist die Stabilisierung der relativen Feuchte im
Kirchenraum nachweisbar, da die absolute Feuchte xa aullen groflier
als die absolute Feuchte xi innen ist: xa> xi und ¢ < 50%

s. Diagramm,;
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenfassung und Vergleich vor und nach der MalRnahme

Energetischer Vergleich

(a)

(b)

(c)

vor der MalRhahme

Planung

nach der Mallnhahme

Heizenergieverbrauch HEV

191.854 kWh/a

139.793 kWh/a

123.546,37 kWh/a
64% von (a)

Spezif. Heizenergieverbrauchs-
kennwert
(HEVspez = HEV/Volumen)

19,4 kWh/a/m3

14,16 kWh/a/m3

12,51 kWh/a/m3
64% von (a)

relativer
Heizenergieverbrauchskennwert
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

13,783 kWh/a/m3/n

10,04 kWh/a/m?3/n

8,91 kWh/a/m3/n
64% von (a)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 38.755 kg/a 28.238 kg/a 24.833 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Erdgas 64% von (a)
0,201 tCO2/MWh;

(Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)

spez. CO2-Emission 3,9 kg/a/m3 2,86 kg/a/m3 2,52 kg/a/m3
(COz—Emission/Vqumen) 64% von (a)
Veranstaltungen/Heizperiode n 141

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 10/2021 — 09/2022 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0 0
Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird vor und nach
der MalRnahme eingehalten

- Unterschiede in den Messwerten resultieren von verschiedenen
Messsystemen und Messorten

Bewertung Einhaltung
oberer Feuchtegrenzwert

Bpos

0,3141

0,24

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenweise > 70%
- der hohere Wert ab 10/2023 resultiert aus dem extrem feuchten

Herbst 2023

Bewertung Einhaltung
unterer Feuchtegrenzwert

Bneg

1,5214

0,12

- relative Feuchte im Winterhalbjahr nach der MalRnahme > 45%
- Stabilisierung durch Fenstersteuerung und Feuchtevorrangschaltung

nachweisbar
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes (Vergleich 2024 und 2022 in %)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Luftauslass im Dachboden Abluftanlage im Dachboden
Ansaugkasten mit Axialventilator
Abluftéffnung im Engelsstein

Unterflurkonvektor (Bestand) Heizkreisverteiler (Bestand)

Laderack fiir elektrische Sitzkissen Brennwertkessel
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

St. Petrikirche Mulsum

Projektphase 2, KG09

Baujahr: 1804
Volumen: 2.326 m3
Sitzplatze: 400 - 450

06.08.2024

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der Mal3inahme

Energietrager

Heizol

Warmeerzeuger

veraltete Olheizung ca. 75 kW von 1995, technische Ausfélle, technisch
erneuerungswirdig

Grundheizsystem

statische Heizung, WW-Flachheizkdrper, Réhrenradiatoren, Konvektoren

Kdrpernahes Heizsystem

Bankheizkorper mit/ohne Konvektionsflachen

Laftung

manuelles Liften mit zu kleinen Fenstern

Art der Heizungsregelung

veraltete Regelung mit Aufheizautomatik von F&M Heiztechnik Schefflenz,
sollte ersetzt werden

Solltemperatur Nichtnutzung To

bisher 8°C It. Fragebogen, 12°C eingestellt

Solltemperatur Nutzung T;

bisher 16°C It. Fragebogen

Solltemperatur kérpernahe
Heizung

Auf-, Abheizgradient

+1,5K/h

Relative Feuchte

keine Feuchtevorrangschaltung, generell zu hohe relative Raumluftfeuchte,
50% - 70% rel. Feuchte sind fur die Orgel einzuhalten

Schutzenswerte Ausstattung

Orgel, Altar, Kanzel, Taufstein, 2 antike Altarbibeln in einer Vitrine,
2 Motiv-Bleiglasfenster

Nutzung

ca. 76 Veranstaltungen pro Jahr
Gottesdienste, Taufen, Hochzeiten, Konzerte, Chorproben, Kino

Behaglichkeit

Strahlungskalte von Wanden, generelles Kaltegefihl im Sitzbereich,
Zugluft vom Turm
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung

10/2021 — 09/2022

Verletzung Gradient Temperatur > |£1 K/h|
Kriterium A

Uberschritten
=0,023

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Winterhalbjahr generell zu hohe relative Raumluftfeuchte
=5,0489

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Sommerhalbjahr mafig niedrige relative Raumluftfeuchte
=0,1206

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1,5 K/h wird
deutlich Gberschritten

- relative Feuchte im Winterhalbjahr von Sept. — Jan.
>70%

- hohe eingestellte Solltemperatur bei Nichtnutzung fihrt
nicht zur Absenkung der relative Raumluftfeuchte

- erhohte dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat

- Temperaturregelung funktioniert
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel

- unglnstiges Raumklima fir Orgel

Klimabedingte Schaden

- zu hohe Feuchte

Energetische Bewertung vor der MaRnahme

durchschnittl. Heizenergieverbrauch  HEV

30.719,0 kWh/a

Spez. Heizenergieverbrauch
HEVspez = HEV/beheiztes Volumen

13,2 kWh/a/m3

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

34,73 kWh/a/m3/n

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode

= 38

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Mallnahme (47 Befragte)

Raumtemperatur 85% fir ,sehr angenehm® mit entsprechender Kleidung
Wohlbehagen 60% fihlen sich wohl
Luftqualitat 70%  flr ,genau richtig
Zugluftempfinden Zugluft vom Turm
22% geben Zugluft mit ,oft“ an
Kalteempfinden Strahlungskalte von Wanden, generelles
Kaltegefuhl,
37% frieren ,oft"
Unzufriedenheit mit Temperatur im 35% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum Kirchenraum
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

08/2021
06/2023 bis 10/2023

Beginn der Messdatenaufzeichnung:
Zeitraum Baumalnahmen:

Raumklima vor der MaRnahme von 10/2021 — 09/2022

Energetische Daten

Bestand Vorzugsvariante: CAAA
Energietrager Heizdl Pellets
Warmeleistung 75 kW 64 kW
Heizenergieverbrauch 30.719 kWh/a 29.156 kWh/a
Heizenergiekosten 1.843 €/a 1.458 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,266 kg/kWh 0,027 kg/kWh
CO2-Emission 8.171 kgl/a 787 kg/a
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenberechnung ETiK -Fordermittel
gruppe 27.07.2022 (brutto) (brutto)
KG 420 Heizung 156.222,60 € 23.078,54 €
KG 430 Kontrollierte Luftungsanlage 424235 € 3.393,88 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 63.278,07 € 50.622,46 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 2.600,15 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 226.343,18 € 77.094,88 €
KG 736.1 Baunebenkosten LP 3-4 14.894,06 €
28.278,38 €

KG 736.2 Baunebenkosten LP 5-9 54.872,85 €

Summe brutto 296.110,08 € 105.373,26 €

Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-

Foérdermittel 190.736,82 €

exkl. Bauseitiger Leistungen

Zusammenfassung der Planung

Begrindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeerzeugeranlage Moderne Pelletkesselanlage mit Pufferspeicher,

Kessel und Pelletslager im Keller
Warmeverteilung - Bedarfsgerechte Warmeverteilung im Gestiihl mittels gestalterisch
Korpernahe Heizung angepasster Rohrheizkorper;

Heizkreis 1: Bankheizkdrper (kérpernahe Heizung)
Heizkreis 2: Temperierung AuRenwande (Thermofullleiste)
Heizkreis 3: Warmestationen (Grundtemperierung)

Kontrollierte Luftung jeweils zwei LUftungsfenster an der Nord- und an der Stdseite mit
kontinuierlich steuerbaren Fensterantrieben, damit schon Sicherstellung
des erforderlichen Mindestluftwechsels, Abluftanlage nicht erforderlich

Regelung neue GLT von Kieback&Peter quanteon mit Fernzugriff,
Gebaudeleittechnik mit neuartiger | Koordinierung von Warmeerzeugung mit Grundheizung, kérpernaher
koordinierter Heizungs-Luftungs- | Heizung, -verteilung; exakte Regelung der reduzierten Grund- und
Strategie Nutzungstemperatur; Einhaltung von Temperaturgradienten und
Feuchtegrenzen (Feuchtevorrangschaltung); Koordinierung von
Heizungsregelung mit Fensterliftung

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz Abtransport hoher Feuchtelasten durch neuartige Steuerung der
Fensterliftung; Stabilisierung des Raumklimas durch gezielte Beein-
flussung der rel. Feuchte fur die Erhaltung und Bespielbarkeit der Orgel

Behaglichkeit Verbesserung der Behaglichkeit im Gestuhl durch kérpernahe Heizung;
Temperierung der Wande soll die Strahlungskalte minimieren; eine
gleichmafliige Warmeverteilung soll Zuglufterscheinungen verringern

CO2- Ersparnis die Reduzierung der Heizleistung und Umstellung auf erneuerbare
Energien verspricht ein CO2-Einsparpotential von ca. 7,4 Tonnen CO:2
pro Jahr oder 90%
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Fensterantrieb zur autom. Liftung  Gebaudeleittechnik (Kieback&Peter) Warmestation
Bank- Zuluft/  Thermo- Warme- Heizkreis- Puffer- Pellet- Pellet-
heizkdper Abluft fulRleisten stationen verteiler Speicher kessel lager
A 4 A\ 4 A\ 4
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der Malihahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > |£1 K/h|
Kriterium A

besser als 2023, unwesentlich verschlechtert i.Vgl. zu vor der
MaRnahme

=0,03

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Winterhalbjahr sehr hohe rel. Feuchte, verschlechtert im
Vgl. zu vor der MaRnahme, verbessert gegentber 2023
(4. Quartal 2023 wetterbedingt zu hohe Feuchte)

=10,35

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bneg

unterer Grenzwert der relativen Feuchte wird nicht erreicht
=0

Fahrweise Gebaudetechnik

- Auf- und Abheizgradient wird unwesentlich schlechter
- relative Feuchte im Winterhalbjahr haufig > 70%

- dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von der
historischen Variabilitat gering, leicht verbessert

Zustand der Orgel

Klimabedingte Schaden

Energieverbrauch nach der MaRnahme / 6 Monate

Heizenergieverbrauch HEV = 9.275,51 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)

spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 3,99 kWh/(a'm3)
(HEVspez=HEV/Volumen)

relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKre = 10,49 kWh/(a-m3-n)
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 334 kg/a

spez. CO2-Emission
(CO2-Emission/Volumen)

0,14 kg/(a-m83)

Bewertung

- lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode, da regularer Betrieb der Heizungsanlage
erst in 12/2023 beginnt, vorher noch
Inbetriebnahmeprozesse

- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrige
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen

- wegen Fehler in der Gebaudeleittechnik wird der
Verbrauch von Heizkreis 2 mittels einer Hochrechnung
entsprechend der Anschlussleistung der einzelnen
Heizkreise bestimmt

- sehr geringer HEVspez bei mittlerem Volumen des
Kirchenraumes:
34% der Kirche mit dem max. Verbrauch
42% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

- sehr hoher EVK:e, der die geringe Nutzung im Jahr
berlcksichtigt:
53% der Kirche mit dem max. Verbrauch
88% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

P2, KG09 — St. Petrikirche Mulsum
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring nach der MaRnahme (gesamt 29 Befragte)

Raumtemperatur 61% fir ,sehr angenehm® mit entsprechender
Kleidung (- 24% vgl. zu 2022)
Wohlbehagen technische Gerausche der Fenster stéren
38% fihlen sich wohl (- 22% vgl. zu 2022)
Luftqualitat 86% fur ,genau richtig” (+ 16% vgl. zu 2022)
Zugluftempfinden Luftzug wahrend des Gottesdienstes. Vor allem
in der 2. Halfte des Gottesdienstes fallt kalte
Luft auf Schultern und eine Kalte zieht Gber die
Oberschenkel nach unten.
52% geben Zugluft mit ,oft“ an (+ 30% vgl. zu 2022)
Kalteempfinden (siehe Zugluftempfinden)
59% frieren ,oft" (+ 22% vgl. zu 2022)
Unzufriedenheit mit Temperatur im 45% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum Kirchenraum (+ 10% vgl. zu 2022)
Bewertung Keine Verbesserung und héhere
Unzufriedenheit mit Kalte und Zugluft
P2, KG09 — St. Petrikirche Mulsum 7 von 13
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 01.10.2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 06/2023 bis 10/2023

Raumklima nach der MaRnahme 01/2024 — 12/2024

P2, KG09 — St. Petrikirche Mulsum 8von 13 06.08.2024



Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von Funktionen der Gebaudeleittechnik

Unterschiede in den Messwerten Messorte und Messprinzipien zwischen testo-Datenloggern und den
GLT-Sensoren sind unterschiedlich;

durch Wandinstallation und damit thermodynamische Ankopplung
an massive Wande sind Sensoren der Gebaudeleittechnik tréager

Anderungsgeschwindigkeit der malfgebend fiir die Steuerung des Aufheizvorganges ist der
Raumtemperatur Mittelwert der Sensoren im Kirchenschiff;

Messwerte Kirche Erdgeschoss ~ |1 K/h|
Messwerte Kirche Obergeschoss teilweise > |£1 K/h|

Feuchtevorrangschaltung relative Feuchte Uberschreitet im OG 70%
im EG geringere Grenzwertiiberschreitung;

eine Gegensteuerung der Heizung durch Erhéhung der
Vorlauftemperatur der Warmestation um 4K ist nachweisbar
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Luftung Automatische Luftungsfenster sind

Uber den gesamten Messzeitraum aktiv
Luftungsstrategie funktioniert bei
Xauten < Xinnen UNd rel. Feuchte EG > 70%, s. Intervall
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenfassung und Vergleich vor und nach der MaRnahme

Energetischer Vergleich

(a)

(b)

(c)

vor der MalRhahme

Planung

nach der Mallnhahme

Heizenergieverbrauch HEV

30.719 kWh/a

29.156 kWh/a

9.275,51 kWh/a
33% von (a)

Spezif. Heizenergieverbrauchs-
kennwert
(HEVspez = HEV/VO'Umen)

13,2 kWh/a/m3

12,5 kWh/a/m3

3,99 kWh/a/m?3
33% von (a)

relativer
Heizenergieverbrauchskennwert
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

34,73 kWh/a/m3/n

33,0 kWh/a/m3/n

10,49 kWh/a/m3/n
33% von (a)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 8.171 kg/a 787 kg/a 334 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Pellets 4% von (a)
0,036 tCO2/MWh;

(Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)

spez. CO2-Emission 3,5 kg/a/m? 0,3 kg/a/m?3 0,14 kg/a/m3
(CO2-Emission/Volumen) 4% von (a)
Veranstaltungen/Heizperiode n 38

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 10/2021 — 09/2022 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0,023 0,03
Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird vor und nach
der MaflRnahme Uberschritten, unwesentlich verschlechtert

- Unterschiede zwischen testo-Daten und GLT-Daten resultieren von
verschiedenen Messsystemen und Messorten her

Bewertung Einhaltung
oberer Feuchtegrenzwert

Bpos

5,0489

10,35

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenweise > 70%
- der héhere Wert ab 10/2023 resultiert aus dem extrem feuchten

Herbst 2023

Bewertung Einhaltung
unterer Feuchtegrenzwert

Breg

0,1206

- relative Feuchte im Winterhalbjahr nach der Malinahme > 45%
- Stabilisierung durch Fenstersteuerung und Feuchtevorrangschaltung

erklarbar
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes (Vergleich 2024 und 2022 in %)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Pelletlager Pelletkessel froling
Pellet Ansaugsystem Pufferspeicher aus Platzgriinden im Erdreich
Bank-Rohrheizkorper Thermofulleiste
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Dorfkirche Alt-Reinickendorf

Projektphase 2, KG11

Baujahr: vor 1491
Volumen: 546 m3
Sitzplatze: 150

Dirk Ingo Franke - Eigenes Werk, CC BY 3.0,
https://de.wikipedia.org

06.08.2024

Doris Antony, Berlin - Eigenes Werk,

g © Olaf Striboll,
CC BY-SA 3.0 https://de.wikipedia.org

https://www.elkar.de

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der MalRnahme

Energietrager

Erdgas

Warmeerzeuger

Gas-Warmluft-Geblaseheizung von 1930, Gasbrenner von 1994,
unzuverlassig und reparaturanfallig

Grundheizsystem

Umluftheizung: Zuluftauslasse auf der nérdlichen Seite, Abluftauslasse auf
der sidlichen Seite des Kirchenschiffes

Kdrpernahes Heizsystem

Laftung

Laftung manuell méglich, sehr umstandlich

Art der Heizungsregelung

Raumthermostat Vaillant Calormatic, keine Feinregulierung, erfullt nicht die
Anforderungen

Solltemperatur Nichtnutzung To

8-10 °C It. Fragebogen

Solltemperatur Nutzung T;

16-18 °C It. Fragebogen, keine Nachtabsenkung

Solltemperatur kérpernahe
Heizung

Auf-, Abheizgradient

keine Vorgaben, keine Temperaturrampe

Relative Feuchte

keine Feuchtevorrangschaltung

Schutzenswerte Ausstattung

Spatmittelalterlicher Passionsaltar/Flugelaltar (um 1515, neu arrangiert
1936/38), herausragendes Kunstkulturgut; Schuke-Orgel (Bj. 1971,
Gehause 1891)

Nutzung

ca. 106 Veranstaltungen pro Jahr

Gottesdienste, Taufen, Hochzeiten, Trauerfeiern, Konzerte, Chorproben,
Lesungen, Vortrage, offene Kirche

P2, KG11 — Dorfkirche Alt-Reinickendorf, Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung

05/2022 — 04/2023, seit Sommer 2020 Kirche unbeheizt

Verletzung Gradient Temperatur > |£1 K/h| Keine
Kriterium A = 0,001

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70% | im Winterhalbjahr zu hohe rel. Feuchte
Kriterium Bpos =17,996

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Sommerhalbjahr tlw. zu niedrige rel. Feuchte
=0,0132

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird
weit unterschritten

- relative Feuchte im Winterhalbjahr generell > 70%, da
nicht geheizt wird

- maBig erhéhte dynamische Abweichungen der rel.
Feuchte von der historischen Variabilitat

- Funktion der Temperaturregelung nicht nachweisbar
- keine Aufheizspitzen
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel

- Schaden in der Orgel durch zu hohe Temperatur im
Sommerhalbjahr

Klimabedingte Schaden

- Schaden am Altar (Schwundrisse) durch zu hohe
Temperatur im Sommerhalbjahr, zu niedrige relative
Feuchte, Gber das Jahr zu groRe Temperatur- und
Feuchteschwankungen

Energetische Bewertung vor der Ma3nahme

durchschnittl. Heizenergieverbrauch ~ HEV

27.680 kWh/a

Spez. Heizenergieverbrauch
HEVspez = HEV/beheiztes Volumen

50,7 kWh/a/m?

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

95,6 kWh/a/m3/n

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode

= 53

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Mallnahme

(Fokusgruppe mit 20 Befragten)

Raumtemperatur

Absenken der Raumtemperatur; der Schutz von Altar
und Orgel wird als wichtig erachtet

Wohlbehagen

die Menschen wollen sich wohlflhlen, ganzjahrige
Behaglichkeit ist wichtig

Kalteempfinden

warme Kleidung, Decken, warmer Tee
als Erganzung

Energieverbrauch

Klimaschutz ist wichtig und deswegen erneuerbare
Energien mit moderner Technik

Bewertung

Geschichte des Gebaudes bewahren,
Widerspiegelung des gelebten Glaubens der
eigenen Epoche, Beitrag der jetzigen Generation:
Kirche weiterentwickeln
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 03/2022

Zeitraum der Baumalnahmen: 26.07.2023 bis 13.10.2023

Raumklima vor der MaRnahme von 05/2022 — 04/2023

Energetische Daten

Bestand Vorzugsvariante: ABAA
Energietrager Erdgas Sole-Wasser-Warmepumpe
Warmeleistung 32 kW 27 kW
Heizenergieverbrauch 27.680 kWh/a 6.146 kWh/a
Heizenergiekosten 1.661 €/a 1.229 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,202 kg/kWh 0,366 kg/kWh
CO2-Emission 5.591 kgl/a 2.249 kgla
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenanschlag ETiK -Fordermittel
gruppe 07.08.2023 (brutto) (brutto)
KG 420 Heizung 128.816,86 € 29.558,40 €
KG 430 Kontrollierte Liftungsanlage 8.127,80 € 6.502,24 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 44.638,15 € 35.710,52 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 459935 € 0,00 €
KG 544 Baukonstruktion Heizung 54.940,52 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 241.122,67 € 71.771,16 €
KG 736 Baunebenkosten 48.224,66 € 21.064,84 €
Summe brutto 289.347,32 € 62.221,35 €
Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-
Fordermittel 227.125,97 €
exkl. Bauseitiger Leistungen

Zusammenfassung der Planung

Begrindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeerzeugeranlage

energieeffiziente Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden stidéstlich
der Kirche und Pufferspeicher im vorhandenen Heizungskeller;
Warmepumpe wird fiir hdhere Temperaturen ausgelegt, da alleinige
Warmeerzeugeranlage; Erdsonden nah im ungenutzten Bereich um die
Kirche

Warmeverteilung -
Koérpernahe Heizung

Bedarfsgerechte Warmeverteilung im Gestuhl mittels gestalterisch
angepasster Rohrheizkorper

Heizkreis 1: Bankheizkdrper (k6rpernahe Heizung)

Heizkreis 2: Ergdnzungsheizung (Grundheizung)

Kontrollierte Luftung

jeweils zwei LUftungsfenster an der Nord- und an der Stdseite mit
kontinuierlich steuerbaren Fensterantrieben, damit schon Sicherstellung
des erforderlichen Mindestluftwechsels, Abluftanlage nicht erforderlich

Regelung

Gebaudeleittechnik mit neuartiger
koordinierter Heizungs-Luftungs-
Strategie

Neue GLT Mahr, Typ ACTHERM-F mit Fernzugriff,

Koordinierung von Grundheizung, kdrpernaher Heizung,
Warmeerzeugung, -verteilung; exakte Regelung der reduzierten Grund-
und Nutzungstemperatur; Einhaltung von Temperaturgradienten und
Feuchtegrenzen (Feuchtevorrangschaltung); Koordinierung von
Heizungsregelung mit Fensterliftung

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz

durch Steuerung der Feuchte (Feuchtevorrangschaltung, neuartige
Luftungs-Strategie) sollen die relative Feuchte stabilisiert und
Schwundrisse an wertvollen Holzeinbauten aufgehalten werden

Behaglichkeit

Verbesserung der Behaglichkeit im Gestuhl durch kérpernahe Heizung;
Temperierung der Wande soll die Strahlungskalte minimieren; eine
gleichmaflige Warmeverteilung soll Zuglufterscheinungen verringern

COz2- Ersparnis

die Reduzierung der Heizleistung und Umstellung auf erneuerbare
Energien verspricht ein CO2-Einsparpotential von ca. 3,3 Tonnen CO:2
pro Jahr oder 60%, fur Strom aus erneuerbaren Energien 100%

P2, KG11 — Dorfkirche Alt-Reinickend
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Gebaudeleittechnik
Fensterantriebe zur autom. Liiftung Gebdaudeleittechnik (Mahr) Lageplan Erdsonden
Laderack Oberflur- Zuluft Bank- Warme- Heizkreis- Puffer- Warmepumpe Geothermie

Sitzkissen konvektoren Abluft heizkdrper station verteiler Speicher Sole-Wasser Erdsonden
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der MaRnahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

etwas verschlechtert, aber vor der MalBhahme kaum
Heizvorgange, deutlich besser als 2023

=0,06

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im 10/2023 maRige Verletzung Grenzwert rel. Feuchte,
deutliche Verbesserung im Vgl. zu 2023 und vor der
MalRnahme

=0,22

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Winterhalbjahr maRige Verletzung Grenzwert rel.
Feuchte, verschlechtert durch Heizzspitzen, besser als 2023

=1,63

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird
Uberschritten

- Grenzwert relative Feuchte im Winterhalbjahr leicht Gber-
und unterschritten

- Feuchtevorrangschaltung in 12/2023 funktioniert

- dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von der
historischen Variabilitat etwas verschlechtert

Zustand der Orgel

Klimabedingte Schaden

Energieverbrauch nach der MalRhahme

Heizenergieverbrauch HEV = 5.621,5 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)

spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 10,29 kWh/(a-m?)
(HEVspez=HEV/Volumen)

relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKre = 19,426 kWh/(a-m3-Zy)
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 2.057 kgl/a

spez. CO2-Emission 3,77 kg/(a'm3)

(CO2-Emission/Volumen)

Bewertung

- lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode

- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrige
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen

- geringer HEVspez bei kleinem Volumen des Kirchen-
raumes: 63% der Kirche mit dem max. Verbrauch
108% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

- erhohter EVKrel, der die mittlere Nutzung im Jahr
berucksichtigt:
98% der Kirche mit dem max. Verbrauch
163% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring 2024 (gesamt 40 Befragte)

Raumtemperatur 86% fir ,sehr angenehm* mit entsprechender
Kleidung

Wohlbehagen 82% fihlen sich wohl

Luftqualitat 98% fir ,genau richtig"

Zugluftempfinden 6%  geben Zugluft mit ,,oft* an

Kalteempfinden

11%

Heizkissen helfen. Temperatur von 16°C ware
angenehmer

frieren ,oft"

Unzufriedenheit mit Temperatur im 12%
Kirchenraum

sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum

Bewertung

Hohes Wohlbefinden. Positive Bewertung der
Heizkissen.
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 07/2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 26.07.2023 bis 13.10.2023

Raumklima nach der MaRnahme von 01/2024 — 12/2024
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von Funktionen der Gebaudeleittechnik

Anderungsgeschwindigkeit Anderungsgeschwindigkeit verschlechtert > |+1 K/h|
Raumtemperatur
Regelung der Raumtemperatur Sollwert fir Nutzung wird genau eingehalten

Sollwert fur Nichtnutzung wird kaum erreicht, da die Kirche so
schnell nicht auskunhlt

Feuchtevorrangschaltung die Gegensteuerung der Heizung zur Einhaltung der
Feuchtegrenzen durch Sollwerterhéhung bzw.

-reduzierung flr die Raumtemperatur ist nachweisbar

bei ¢ > 75% (Einstellung GLT) Sollwerterhdhung Raumtemperatur
bei ¢ < 45% Sollwertreduzierung Raumtemperatur

Schutzfunktion:

0 kein Schutz

8 Feuchte zu niedrig, Vorrang aktiv (Heizung reduzieren)
18,5 Feuchte zu hoch, Vorrang aktiv (Heizung erhéhen)
12 Liften aktiv

Liftung Automatische Luftungsfenster bzw. Abluftanlage Giber den gesamten
Messzeitraum nicht aktiv

Heizungsvorlauf passt zu Temperatursollwerten, -verlaufen,
Feuchtevorrangschaltung
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Energetische Bewertung (a) (b) (c)
vor der Mallnahme Planung nach der MalRhahme

Heizenergieverbrauch HEV 27.680 kWh/a 6.146 kWh/a 5.621,5 kWh/a

20% von (a)
Spezif. Heizenergieverbrauchs- 50,7 kWh/a/m3 11,3 kWh/a/m? 10,29 kWh/a/m3
kennwert 20% von (a)
(HEVspez = HEV/Volumen)
relativer 95,6 kWh/a/m3/n 21,2 kWh/a/m3/n 19,43 kWh/a/m3/n
Heizenergieverbrauchskennwert 20% von (a)

(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 5.591 kg/a 2.249 kg/a 2.057 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Strommix 37% von (a)
0,366 tCO2/MWh)

(Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)

Fur 100% Strom aus 5.591 kg/a 0 kg/a 0 kg/a
erneuerbaren Energien 0% von (a)
spez. CO2-Emission 10,2 kg/a/m?3 4,1 kg/a/m3 3,77 kg/a/m3
(CO2-Emission/Volumen) 37% von (a)
Fir 100% Strom aus 10,2 kg/a/m3 0 kg/a/m? 0 kg/a/m3
erneuerbaren Energien 0% von (a)
Veranstaltungen/Heizperiode n 53

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 05/2022 — 04/2023 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0,001 0,06
Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird vor der
MaRnahme unterschritten, nach der Ma3nahme leicht tGberschritten

- Unterschiede resultieren von verschiedenen Messsystemen und
Messorten

Bewertung Einhaltung Bpos 17,996 0,22
oberer Feuchtegrenzwert

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenweise leicht > 70%

- deutliche Verbesserung

- der hdhere Wert ab 10/2023 resultiert aus dem extrem feuchten
Herbst 2023

Bewertung Einhaltung Breg 0,0132 1,63
unterer Feuchtegrenzwert

- relative Feuchte im Winterhalbjahr nach der Malihahme tiw. < 45%

- Stabilisierung durch Fenstersteuerung und Feuchtevorrangschaltung
erklarbar, allerdings Heizspitzen

Bisher Erdgas: Emissionsfaktor 0,201 tCO2/MWh
Stromn_]ix: Emissionsfaktor 0,366 tCO2/MWh
100% Okostrom: Emissionsfaktor O tCO2/MWh
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes 2024

P2, KG11 — Dorfkirche Alt-Reinickendorf, Berlin 11von 12 06.08.2024



Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Oberflurkonvektor Fensterantrieb
Kirchenbank-Rohrheizkorper

Warmestation Pufferspeicher
Kirchenbank-Rohrheizkérper

Warmepumpe Erdsonden-Verteilerschacht
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

St.-Jacobi Berlin

Projektphase 2, KG12

Baujahr: 1845
Volumen: 8.298 m3
Sitzplatze: ca. 200

06.08.2024

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der Mallnahme

Energietrager

Ol, Strom

Warmeerzeuger

Warmlufterzeuger, Fabrikat Kori, Typ Il / 400, Warmeleistung 250 kW,
aus dem Jahr 1934, offensichtlich 1956 erneuert, technisch verschlissen

Grundheizsystem

Umluftheizung, Zu- und Abluft symmetrisch Uber grofl3e Luftauslasse vor
den Altarstufen, ungleichmaflige Temperaturverteilung

Kdrpernahes Heizsystem

keine

Laftung

Liftung durch manuelles Offnen der unteren Fenster

Art der Heizungsregelung

Zweipunkt-Regler Vaillant Raumthermostat Bimetall, Ein/Aus, keine
Feinregulierung, zeit- und temperaturabhangige Regelung, erflllt nicht die
Anforderungen

Solltemperatur Nichtnutzung To

7°C Frostschutz, max. 12°C It. Fragebogen

Solltemperatur Nutzung Ti

16 °C It. Fragebogen

Solltemperatur kérpernahe
Heizung

Auf-, Abheizgradient

1 1 K/h, keine Temperaturrampe

Relative Feuchte

allg. zu niedrige Feuchte, keine Feuchtevorrangschaltung

Schutzenswerte Ausstattung

Wandmosaik im Altarraum, eine der gréten Orgeln West-Berlins (1959),
Gesamtkunstwerk der 1950’er Jahre

Nutzung

Gottesdienste, Taufen, Hochzeiten, Trauerfeiern, Konzerte, Chorproben,
Theaterauffihrungen, Lesungen, Tagungen, Vortrage, Kino,
Kinderbetreuung, Seniorenkreis, Ausstellungen

Behaglichkeit

am Sitzplatz kalt, Dachbereich heif3, unangenehme Zugluft

P2, KG12 — St. Jacobi Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung

09/2021 — 08/2022

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

Keine
=0,0391

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Winterhalbjahr wird Grenzwert nicht Gberschritten
=0

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Sommerhalbjahr zu niedrige rel. Feuchte
=9,0657

Fahrweise Gebaudetechnik

- Auf- und Abheizgradient bis £2 K/h

- hohe dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat

- Temperaturregelung nicht erkennbar
- Aufheizspitzen von ca. um 10K erkennbar
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel

- Orgel steht mit Riickwand an der kalten AuRenwand,
deshalb Kondensat an der Riickseite und lokal an
einzelnen Stellen

- Orgel leidet in Heizsaison, durch starke
Temperaturdanderungen, Orgel standig verstimmt

Klimabedingte Schaden

- allg. zu niedrige Feuchte

Energetische Bewertung vor der Mal3nahme

durchschnittl. Heizenergieverbrauch  HEV

279.634 kWh/a

Spez. Heizenergieverbrauch
HEVspez = HEV/beheiztes Volumen

33,7 kWh/a/m?

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

11,3 kWh/a/m3n

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode

= 299

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Malnahme (51 Befragte)

Raumtemperatur

64% fur ,sehr angenehm® mit entsprechender Kleidung

Wohlbehagen

55% fuhlen sich wohl

Luftqualitat

93% fir ,genau richtig*

Zugluftempfinden

unangenehme Zugluft

13% geben Zugluft mit ,oft* an

Kalteempfinden

52% frieren ,oft“, in den Bankreihen kalt

Unzufriedenheit mit Temperatur im
Kirchenraum

40% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im

Kirchenraum

P2, KG12 — St. Jacobi Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 08/2021

Zeitraum der Baumalnahmen:

07.06.2023 bis 26.10.2023

Raumklima vor der MaRnahme von 09/2021 — 08/2022

Energetische Daten

Bestand Vorzugsvariante: GAAA
Energietrager Heizdl / Strom Fernwarme
Warmeleistung 423/30 kW 357 kW
Heizenergieverbrauch 279.634 kWh/a 250.306 kWh/a
Heizenergiekosten 28.114 €/a 49.306 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,293/0,366 kg/kWh 0,077 kg/kWh
CO2-Emission 81.933 kg/a 19.374 kgl/a
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenberechnung ETiK -Fordermittel
gruppe 06.05.2022 (brutto) (brutto)
KG 224 Fernwarme 23.324,00 € 0,00 €
KG 300 Bau 77.869,79 € 0,00 €
KG 420 Heizung 209.412,16 € 10.953,71 €
KG 430 Kontrollierte Luftungsanlage 10.144,75 € 8115,80 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 76.219,14 € 60.975,31 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 7.461,30 € 0,00 €
KG 540 Bau 19.635,00 € 0,00 €
KG 544 Fernwarmeleitung 37.819,63 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 461.885,77 € 80.044,83 €
KG 731 Baunebenkosten Architekt 68.129,52 € 0,00 €
KG 736 Baunebenkosten Fachplaner LP 3-4 23.325,76 €
31.750,85 €

KG 736 Baunebenkosten Fachplaner LP 5-9 77.752,51 €

Summe brutto 631.093,56 € 111.795,68 €

Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-

Foérdermittel 519.297,89 €

exkl. Bauseitiger Leistungen

Zusammenfassung der Planung

Begrindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeerzeugeranlage

Umstellung auf Fernwarme, Nahwarmeverbund mit Gemeindehdusern

Warmeverteilung -
Kdrpernahe Heizung

Grof¥flachige Fullbodenheizung im Gestihl, bewirkt Senkung der
Systemtemperaturen und der Heizleistung

Heizkreis 1-1: Kirchenschiff und Empore (Luftheizung, Warmestationen)
Heizkreis 1-2: kérpernahe Heizung (FuBbodenheizung)
Heizkreis 1-3: Altarraum
Heizkreis 1-4: Nebenrdume

Kontrollierte Luftung

in der untersten Ebene nur drei der funf Fenster sowie jeweils
zwei Fenster der obersten Ebene auf jeder Seite mit kontinuierlich
steuerbaren Fensterantrieben, damit schon Sicherstellung des
erforderlichen Mindestluftwechsels, Abluftanlage nicht erforderlich

Regelung

Gebaudeleittechnik mit neuartiger
koordinierter Heizungs-Luftungs-

Strategie

Neue GLT Mahr, Typ ACTHERM-F mit Fernzugriff,
Koordinierung von Grundheizung, kérpernaher Heizung,
Warmeerzeugung, -verteilung; exakte Regelung der reduzierten Grund-
und Nutzungstemperatur; Einhaltung von Temperaturgradienten und
Feuchtegrenzen (Feuchtevorrangschaltung); Koordinierung von
Heizungsregelung mit Fensterliftung

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz

durch Steuerung der Feuchte (Feuchtevorrangschaltung, neuartige
Laftungs-Strategie, Temperaturabsenkung) soll die rel. Feuchte
stabilisiert werden; durch Temperierung der Wande wird zuklnftig die
Verminderung von Kondensat auf der Rickseite der Orgel erwartet

Behaglichkeit

durch kérpernahe Heizung wird Verbesserung der Behaglichkeit am
Sitzplatz erwartet; mit Temperierung der Wande soll unangenehme

P2, KG12 — St. Jacobi Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zugluft gemindert werden; mit dem Wechsel von der Umluftheizung auf
FuRbodenheizung im Mittelschiff mit statischen Heizkérpern kann allg.
die klimatische Situation im Gestihl und im Dachbereich verbessert
werden

COz2- Ersparnis die Reduzierung der Heizleistung und Umstellung auf Fernwarme
verspricht ein CO2-Einsparpotential von ca. 62,5 Tonnen CO2 pro Jahr
oder 76%
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Warmestation Gebaudeleittechnik (Mahr) Fernwarmeleitung
Hauben- Oberflur- FuBboden- Zuluft Warme- Planheiz- Heizkreis- Fernwarme- Warme
Konvektoren konvektoren heizung Abluft stationen  korper verteiler station Ubertrager

Vorlauf

"

A
Sekundar-
v seite Fernwarme Vorlauf
v !
[ ] Rucklauf
I ! I I Primarseite
—

Fernwarme Rucklauf
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Energieeffiziente

Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der Malihahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

Gering, verbessert i. Vgl. zu vor der Mallnahme und zu 2023
=0,017

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

Grenzwert wird nicht Uberschritten
=0

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

deutliche Verbesserung i. Vgl. zu vor der MalRnahme und zu
2023

=1,82

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird
kaum Uberschritten

- Grenzwert 45% der relativen Feuchte im Winterhalbjahr
tiw. unterschritten

- Feuchtevorrangschaltung nachweisbar
(20.10.23-1.12.23)

- dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von der
historischen Variabilitdt etwas verschlechtert

Zustand der Orgel

Klimabedingte Schaden

Energieverbrauch nach der Ma3nahme

Heizenergieverbrauch HEV = 45439 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)

spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 5,48 kWh/(a-m3)
(HEVspez=HEV/Volumen)

relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKrel = 1,83 kWh/(a-m3-n)

(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)

CO2-Emission gesamt pro Jahr

3.499 kg/a

spez. CO2-Emission
(CO2-Emission/Volumen)

0,42 kg/(a-m3)

Bewertung

- lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode

- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrige
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen

- erhohter HEVspez bei groflem Volumen des Kirchen-
raumes: 33% der Kirche mit dem max. Verbrauch
57% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

- sehr geringer EVKre, der die sehr hohe Nutzung im Jahr
berucksichtigt:
9% der Kirche mit dem max. Verbrauch
15% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

P2, KG12 — St. Jacobi Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring nach der Mallinahme (gesamt 39 Befragte)

Raumtemperatur 85% fur ,sehr angenehm® mit entsprechender
Kleidung (+ 21% vgl. zu 2022)

Wohlbehagen 79% flhlen sich wohl (+ 24% vgl. zu 2022)

Luftqualitat 97% fur ,genau richtig” (+ 4% vgl. zu 2022)

Zugluftempfinden 11% geben Zugluft mit ,oft* an (- 2% vgl. zu 2022)

Kalteempfinden 16% frieren ,oft* (- 36% vgl. zu 2022)

Unzufriedenheit mit Temperatur im 13% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im

Kirchenraum Kirchenraum (- 27% vgl. zu 2022)

Bewertung Hoheres Wohlbehagen und Zufriedenheit, v.a.
durch besseres Temperaturempfinden
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 10/2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 07.06.2023 bis 26.10.2023

Raumklima nach der MaRnahme von 01/2024 — 12/2024
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von Funktionen der Gebaudeleittechnik

Anderungsgeschwindigkeit der
Raumtemperatur

meist innerhalb der Vorgaben < |1 K/h|

Regelung der Raumtemperatur

Sollwert fir Nutzung wird genau eingehalten

Sollwert fur Nichtnutzung wird kaum erreicht, da die Kirche so
schnell nicht auskunhlt

Feuchtevorrangschaltung

Keine Uberschreitung des oberen Feuchtegrenzwertes von 70%,
bei Unterschreitung von ¢ < 40% ab Markierung kurzzeitige
Reduzierung des Sollwertes fur Raumtemperatur erkennbar
Geanderte Grenzwerteinstellung durch Nutzer auf einen Grenzwert
von 30%

P2, KG12 — St. Jacobi Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Luftung Luftungsfunktion zu Beginn des Messzeitraums aktiv bei
Unterschreitung von 45%, es folgt die Anhebung der
rel. Feuchte flr Xaugen > Xinnen

gegen Ende des Messzeitraumes keine Liftung bei Unterschreitung
von 45%, da Xauren < Xinnen

der Grenzwert betragt allerdings 30%

Schutzfunktion:

0 kein Schutz

8 Feuchte zu niedrig, Vorrang aktiv (Heizung reduzieren)
18,5 Feuchte zu hoch, Vorrang aktiv (Heizung erhéhen)
12 Luften aktiv

Heizungsvorlauf gutes Regelungsverhalten
kdrpernahe Heizung im Messzeitraum dauerhaft eingeschaltet
(Trockenheizen Estrich)

Heizungsvorlauf Kirchenraum ab 06.01.2024 fiihrt zur Absenkung
der rel. Feuchte (Ursache vmtl. Inbetriebnahme und Tests der
Heizungsanlage)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Energetische Bewertung

(@)

(b)

(c)

vor der MaRnahme

nach der Planung

nach der MalRnahme

Heizenergieverbrauch HEV

279.634 kWh/a

250.306 kWh/a

45.439 kWh/a
16% von (a)

Spezif. Heizenergieverbrauchs-
kennwert
(HEVspez = HEV/VO'Umen)

33,7 kWh/a/m3

30,2 kWh/a/m?3

5,48 kWh/a/m?3
16% von (a)

relativer
Heizenergieverbrauchskennwert
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

11,3 kWh/a/m3/n

10,1 kWh/a/m3/n

1,83 kWh/a/m3/n
16% von (a)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 81.933 kg/a 19.374 kg/a 2.526 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Fernwarme 3,1 % von (a)
0,0556 tCO2/MWh;

(CO2-Zertifikat Verbundnetz, Vattenfall)

spez. CO2-Emission 9,9 kg/a/m?3 2,3 kg/a/m?3 0,30 kg/a/m3
(CO2-Emission/Volumen) 3,1 % von (a)
Veranstaltungen/Heizperiode n 299

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 9/2021 — 08/2022 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0,0391 0,01
Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird vor und nach
der MalRnahme geringfiigig Uberschritten mit leichter Verbesserung

- Unterschiede resultieren von verschiedenen Messsystemen und

Messorten her

Bewertung Einhaltung
oberer Feuchtegrenzwert

Bpos

- relative Feuchte keine Uberschreitung > 70%
- der hohere Wert ab 10/2023 resultiert aus dem extrem feuchten

Herbst 2023

Bewertung Einhaltung
unterer Feuchtegrenzwert

Bneg

9,0675

1,82

- relative Feuchte im Sommerhalbjahr vor und nach der Malihahme

teilweise < 45%

- Unterschreitung des Grenzwertes von 45% durch Trockenheizen
des Estrich der FBH in 2023

- Stabilisierung der rel. Feuchte durch Fenstersteuerung und
Korrektur des Temperatursollwertes erklarbar

P2, KG12 — St. Jacobi Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes (Vergleich 2024 und 2022 in %)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

FuBbodenheizung unter dem Gestihl Warmestation
Fernwarmeanschlussstation (Sekundarseite) Fernwarmeanschlussstation (Primarseite)
Planheizkorper Oberflurkonvektoren

Hinter den Altar-Bogen Seitenschiff
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zionskirche Berlin
Projektphase 2, KG13
Baujahr: 1866-1873

Volumen: 17.083 m®
Sitzplatze: ca. 400

06.08.2024

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der Mal3nahme

Energietrager

Erdgas

Warmeerzeuger

2 kaskadierbare, wandhangende Brennwertkessel, Fabrikat Viessmann,
Typ Vitodens 200, Warmeleistung bisher ca. 200 kW, 10 Jahre alt

Grundheizsystem

Unterflurkonvektoren im Erdgeschoss entlang der AuRenwénde,
Oberflurkonvektoren u. Flachheizkérper auf Emporen, Geblasekonvektoren
auf der Orgelempore, Heizung nicht ausreichend

Kdrpernahes Heizsystem

Laftung

Ldftung durch manuell 6ffenbare Fenster

Art der Heizungsregelung

elektronische Raumtemperaturregelung Vitotronic 330-K, 2x Vitotrol 300,
erfullt die Anforderungen

Solltemperatur Nichtnutzung To

5 °C It. Fragebogen bzw. Frostschutz

Solltemperatur Nutzung Ti

18 °C It. Fragebogen, wird nicht erreicht

Solltemperatur kérpernahe
Heizung

Auf-, Abheizgradient

+1K/h

Relative Feuchte

45-70%

Schutzenswerte Ausstattung

Wandmalereien in der Apsis, Terrakotta-Kanzel, zukiinftig hochwertige
Orgel

Nutzung

Gottesdienste, Taufen, Hochzeiten, Trauerfeiern, Konzerte, Chorproben,
Theaterauffihrungen, Lesungen, Tagungen, Kino, Vortrage, Ausstellungen

P2, KG13 — Zionskirche Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung

09/2021 — 08/2022

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h sehr gering
Kriterium A =0,004

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70% | im Sommerhalbjahr selten zu hohe rel. Feuchte
Kriterium Bpos =0,1556

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Winterhalbjahr zu niedrige rel. Feuchte
=4,7016

Fahrweise Gebaudetechnik -

Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird
selten bis £2 K/h Uberschritten

- relative Feuchte im Winterhalbjahr 1 Monat < 45%

- hohe dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat

- Temperaturregelung nicht erkennbar
- Aufheizspitzen von ca. um 6K
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel -

Klimabedingte Schaden -

Schaden an Wanden, Salzausblihungen, zukulnftig hohe
Anforderungen an Raumklima

Energetische Bewertung vor der Ma3nahme

durchschnittl. Heizenergieverbrauch  HEV

=124.780,0 kWh/a

Spez. Heizenergieverbrauch
HEVspez = HEV/beheiztes Volumen

7,3 kWh/a/m?3

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

8,8 kWh/a/m3/n

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode =

84

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Ma3nahme (33 Befragte)

Raumtemperatur 84%

fur ,sehr angenehm“ mit entsprechender Kleidung

Wohlbehagen 84%

fahlen sich wohl

Luftqualitat 93%

fur ,genau richtig*

Zugluftempfinden Kaltluftabfall an Fenstern und Wanden
3%  geben Zugluft mit ,oft“ an
Kalteempfinden 23% frieren ,oft"
Unzufriedenheit mit Temperatur im 24% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im

Kirchenraum

Kirchenraum

P2, KG13 — Zionskirche Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung:

Zeitraum BaumafRnahmen:

08/2021

01.08.2022 bis 22.06.2023

Raumklima vor der MaRnahme von 09/2021 — 08/2022

Energetische Daten

P2, KG13 — Zionskirche Berlin

Bestand Vorzugsvariante: AAAA

Energietrager Erdgas Erdgas /
Sole/Wasser-Warmepumpe
Warmeleistung 200 kW 200/100 kwW
Heizenergieverbrauch 124.780 kWh/a 82.684 kWh/a
Heizenergiekosten 10.637 €/a 9.552 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,202 kg/kWh 0,202/0,366 kg/kWh
CO2-Emission 25.206 kg/a 19.260 kg/a
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenberechnung ETiK -Fordermittel
gruppe 12.04.2022 (brutto) (brutto)
KG 225 Stromversorgung 2.856,00 € 0,00 €
KG 420 Heizung 166.922,61 € 47.699,96 €
KG 430 Kontrollierte Luftungsanlage 15.697,89 € 12.558,31 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 54.510,33 € 43.608,26 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 6.783,00 € 0,00 €
KG 544 Baukonstruktion Heizung 183.296,63 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 430.066,46 € 103.866,53 €
KG 736 Baunebenkosten 112.842,71 € 57.182,05 €
Summe brutto 542.909,17 € 161.048,58 €
Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-
Fordermittel 381.860,59 €
exkl. Bauseitiger Leistungen

Zusammenfassung der Planung

Begriindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeerzeugeranlage

Kombination von Sole/Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden und kleiner
moderner Gas-Brennwerttechnik fiir geringe Spitzenlast ab 2025

bis zum Abschluss des Projektes noch 2 Brennwertkessel in Betrieb

Warmeverteilung -
Kérpernahe Heizung

Grol¥flachige Fullbodenheizung, bewirkt Senkung der
Systemtemperaturen und der Heizleistung, bedarfsgerechte
Warmeverteilung durch Grundheizung und kérpernaher Heizung

Kontrollierte Luftung

Kombination von automatisierten Liftungsfenstern und geregelter
Abluftanlage

Regelung
Gebaudeleittechnik mit neuartiger
koordinierten Heizungs-LUftungs-
Strategie

GLT SIEMENS, Typ DESIGO CC mit Fernzugriff,

Koordinierung von Grundheizung, kérpernaher Heizung,
Warmeerzeugung, -verteilung; exakte Regelung der reduzierten Grund-
und Nutzungstemperatur; Einhaltung von Temperaturgradienten und
Feuchtegrenzen (Feuchtevorrangschaltung); Koordinierung von
Heizungsregelung mit Fensterliftung und Abluftanlage

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz

Schutz der wertvollen Ausstattung, Verringerung von
Feuchteschwankungen durch koordinierte Heizungs-Luftungs-Steuerung
zur Erflllung der zukiinftig hohen Anforderungen an das Raumklima

Behaglichkeit

gleichmafliige Warmeverteilung soll fir die Minderung von
Zuglufterscheinungen sorgen und allg. die Behaglichkeit verbessern

COz2- Ersparnis

die Reduzierung der Systemtemperaturen und die Einbindung
erneuerbarer Energien verspricht ein CO2-Einsparpotential von
ca. 6 Tonnen COz2 pro Jahr oder 24%

P2, KG13 — Zionskirche Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der MalRnahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

gering
=0,01

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Winterhalbjahr wird Grenzwert ab und zu Uberschritten,
geringflgig verschlechtert, Verbesserung i. Vgl. zu 2023

=29

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

generell verbessert i. Vgl. zu vor der Malnahme und 2023
=04

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird
selten Uberschritten

- Grenzwert relative Feuchte im Winterhalbjahr leicht tUber-
und unterschritten

- Feuchtevorrangschaltung vom 01.10.23-1.12.23 aktiv

- dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von der
historischen Variabilitdt verschlechtert

Zustand der Orgel

Klimabedingte Schaden

Energieverbrauch nach der MaRnahme

Heizenergieverbrauch HEV = 86.058 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)

spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 5,04 kWh/(a:m?)
(HEVspez=HEV/Volumen)

relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKre = 6,033  kWh/(a-m3-n)

(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)

CO2-Emission gesamt pro Jahr

17.298 kg/a

spez. CO2-Emission
(CO2-Emission/Volumen)

1,01  kg/(a-m?3)

Bewertung

- lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode

- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrliche
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen

- sehr geringer HEVpez bei grolem Volumen des Kirchen-
raumes: 30% der Kirche mit dem max. Verbrauch
53% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

- sehr geringer EVKre, der die mittlere Nutzung im Jahr
berlcksichtigt:
30% der Kirche mit dem max. Verbrauch
50% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

P2, KG13 — Zionskirche Berlin
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring nach der MaRnahme (gesamt 21 Befragte)

Raumtemperatur

90% fir ,sehr angenehm* mit entsprechender
Kleidung (+ 6% vgl. zu 2022)

Wohlbehagen

85% fihlen sich wohl (+ 1% vgl. zu 2022)

Luftqualitat

100% fur ,genau richtig” (+ 7% vgl. zu 2022)

Zugluftempfinden

10% geben Zugluft mit ,oft* an (+ 7% vgl. zu 2022)

Kalteempfinden

10% frieren ,oft* (- 13% vgl. zu 2022)

Unzufriedenheit mit Temperatur im
Kirchenraum

5%  sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum (- 19% vgl. zu 2022)

P2, KG13 — Zionskirche Berlin

Bewertung Hohere Zufriedenheit durch verbesserte
Temperierung
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 10/2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 01.08.2022 bis 22.06.2023

Raumklima nach der MaRnahme von 01/2024 — 12/2024

P2, KG13 - Zionskirche Berlin 8von13 06.08.2024



Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von Funktionen der Gebaudeleittechnik

Anderungsgeschwindigkeit Anderungsgeschwindigkeit innerhalb der Vorgabe < [+1 K/h|
Raumtemperatur
Regelung der Raumtemperatur Sollwert fur Nutzung wird nicht zu 100% erreicht, Sollwertabsenkung

erfolgt bereits vor Erreichen der geforderten Raumtemperatur;
Sollwertwerteinstellung der GLT auf 5°C fur Nichtnutzung - wird
nicht erreicht, da der Raum langsam auskuhit

Feuchtevorrangschaltung bei Uberschreitung obere Grenze relative Feuchte von 70%
Gegensteuern der Heizung (Erhéhung Vorlauftemperatur)

bei Unterschreitung der unteren Grenze relative Feuchte von 45%
Gegensteuern des Heizvorganges durch Sollwertabsenkung

Liftung Keine Daten fir Fensterstellung/Liftung in der GLT verfugbar

P2, KG13 - Zionskirche Berlin 9von13 06.08.2024



Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Heizungsvorlauf

passt zu Temperatursollwerten, -verlaufen und
Feuchtevorrangschaltung

Energetische Bewertung

(@)

(b)

(c)

vor der MalRhahme

Planung

nach der Mallnhahme

Heizenergieverbrauch HEV

124.780,0 kWh/a

82.684 kWh/a

86.058 kWh/a
69% von (a)

Spezif. Heizenergieverbrauchs-
kennwert
(HEVspez = HEV/Volumen)

7,3 kWh/a/m?3

4,8 kWh/a/m3

5,04 kWh/a/m3
69% von (a)

relativer
Heizenergieverbrauchskennwert
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

8,8 kWh/a/m3/n

5,8 kWh/a/m3/n

6,033 kWh/a/m3/n
69% von (a)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 25.206 kg/a 16.619 kg/a 17.298 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Erdgas 69% (a)
0,201 tCO2/MWh) ovon fa
(Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)
1/3 der Warmeerzeugung Gas 25.206 kg/a 5.534 kg/a 5.760 kg/a
2/3 Strom aus Strommix ab 2025 20.155 kg/a 20.977 kg/a
e _|__lo2%von(a) | 106%vonfa)
1/3 der Warmeerzeugung Gas 25.206 kg/a 5.534 kg/a 5.760 kg/a
2/3 Strom aus erneuerbaren 0 kg/a 0 kg/a
Energien ab 2025 22% von (a) 23% von (a)
spez. CO2-Emission 1,5 kg/a/m3 4,1 kg/a/m3 0,34 kg/a/m3
(CO2-Emission/Volumen) 23% von (a)
2/3 Strom aus erneuerbaren
Energien ab 2025
Veranstaltungen/Heizpereriode n | 84
Bisher Erdgas: Emissionsfaktor 0,201 tCO2/MWh
Strommix: Emissionsfaktor 0,366 tCO2/MWh
100% Okostrom: Emissionsfaktor O tCO2/MWh
10 von 13
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 10/2021 — 09/2022 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0,004 0,01
Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird vor und nach
der MaRnahme unterschritten

- Unterschiede resultieren von verschiedenen Messsystemen und
Messorten

Bewertung Einhaltung Bpos 0,1556 29
oberer Feuchtegrenzwert

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenweise > 70%
- etwas verschlechtert, aber Gegensteuerung der Heizung

Bewertung Einhaltung Breg 4,7016 0,4
unterer Feuchtegrenzwert

- relative Feuchte im Winterhalbjahr nach der Malinahme > 45%
durch Gegensteuerung der Heizung zur Stabilisierung des unteren
Grenzwertes

P2, KG13 - Zionskirche Berlin 11von 13
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes (Vergleich 2024 und 2022 in %)

P2, KG13 - Zionskirche Berlin 12 von 13
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Fensterantrieb zur automatischen Liiftung automatisierte Liftungsfenster
Wetterstation Heizungsverteilung
Schaltschrank Gebaudeleittechnik Unterflurkonvektor

P2, KG13 - Zionskirche Berlin 13von 13
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

St. Marien Bleicherode

Projektphase 2, KG16

Baujahr: ca. 1180
Volumen: 3.392m3
Sitzplatze: ca. 380

06.08.2024

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der Mal3nahme

Energietrager

Erdgas

Warmeerzeuger

Gasheizkessel, Nahwarmeleitungen vom Pfarrhaus zur Kirche, technisch
erneuerungswirdig

Grundheizsystem

statische Heizung mit Flachheizkdrpern im Altarraum, Oberflurkonvektoren
hinter Holzverkleidungen an den AuRenwanden (1972)

Kdrpernahes Heizsystem

Laftung

keine Fensterliftung

Art der Heizungsregelung

keine Regelung, manuelle Handschiebersteuerung fir Nahwarmeleitung,
manuelle Steuerung der Temperatur ohne Messflhler, erflllt die
Anforderungen nicht

Solltemperatur Nichtnutzung To

6-8 °C It. Fragebogen

Solltemperatur Nutzung Ti

15-18 °C It. Fragebogen

Solltemperatur kérpernahe
Heizung

Auf-, Abheizgradient

1+ 1 K/h, keine Temperaturrampe

Relative Feuchte

40-60 %, keine Feuchtevorrangschaltung

Schutzenswerte Ausstattung

Orgel (1898), Altar, Kanzel, spatgotisches Kruzifix, barocke
Schnitzfigurengruppe, Renaissance-Tonnenbemalung

Nutzung

Gottesdienste, Taufen, Hochzeiten, Trauerfeiern, Konzerte, Chorproben,
Theaterauffihrungen, Lesungen, Tagungen, Vortrage, Ausstellungen

P2, KG16 — St. Marien Bleicherode
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung 09/2021 — 08/2022

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h Keine
Kriterium A =0,0001

Grenzwertverletzung relative Feuchte >70% | im Winterhalbjahr zu hohe rel. Feuchte
Kriterium Bpos =3,6376

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45% | im Sommerhalbjahr seltene Grenzwertverletzungen
Kriterium Brneg =0,0194

Fahrweise Gebaudetechnik - Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird

eingehalten

- erhdhte dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat

- Solltemperatur Nichtnutzung wird gehalten,
Solltemperatur Nutzung wird nicht erreicht

- Aufheizspitzen von ca. um 8K
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel - Schimmelbefall in Orgel durch zu hohe rel. Feuchte

Klimabedingte Schaden - Wandflachen in N/W-Ecke Kirchenschiff feucht;

- Altar: Farbfassungsschaden, Schrumpfen von Holz durch
geringe rel. Feuchte;

- Steinepitaph: Absanden durch zu hohe rel. Feuchte;
- Ausblihen von Salzen am Mauerwerk;

Energetische Bewertung vor der Mal3nahme
47.190,0 kWh/a

durchschnittl. Heizenergieverbrauch ~ HEV

Spez. Heizenergieverbrauch
HEVspez = HEV/beheiztes Volumen

13,9 kWh/a/m?3

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

16,9 kWh/a/m3/n

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode = 83

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Malnahme (22 Befragte)

Raumtemperatur 68% fur ,sehr angenehm® mit entsprechender Kleidung
Wohlbehagen 62% fdhlen sich wohl

Luftqualitat 79% fur ,genau richtig"

Zugluftempfinden Zugerscheinungen im Altarraum

16% geben Zugluft mit ,oft* an

Kalteempfinden 60% frieren ,oft"
Unzufriedenheit mit Temperatur im 32% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum Kirchenraum

P2, KG16 — St. Marien Bleicherode 2von 12 06.08.2024



Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 08/2021

Zeitraum BaumafRnahmen:

26.07.2023 bis 20.10.2023

Raumklima vor der MaRnahme von 09/2021 — 08/2022

Energetische Daten

Bestand Vorzugsvariante: Minimalldsung

Energietrager Erdgas Erdgas + Strom
Warmeleistung 130 kw 130 kW
Heizenergieverbrauch 47.190 kWh/a 11.901 kWh/a
Heizenergiekosten 2831 €/a 1.428 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,202 kg/kWh 0,202 kg/kWh
CO2-Emission 9.532 kg/a 2.404 kgla

P2, KG16 — St. Marien Bleicherode 3von 12 06.08.2024




Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenberechnung ETiK -Fordermittel
gruppe 30.01.2023 (brutto) (brutto)
KG 420 Heizung 22.933,32 € 18.346,66 €
KG 430 Kontrollierte Luftungsanlage 34.660,00 € 27.728,00 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 0,00 € 0,00 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 3.69495 € 2.95596 €
KG 544 Nahwarmeleitung 0,00 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 61.288,27 € 49.030,62 €
KG 736 Baunebenkosten Fachplaner LP3-4 17.980,28 €
KG 736 Baunebenkosten Fachplaner LP3-4 U1 749,70 € 36.408,96 €
KG 736 Baunebenkosten Fachplaner LP5-9 19.514,72 €

Summe brutto 99.532,97 € 85.439,58 €

Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-

Fordermittel 14.093,39 €

exkl. Bauseitiger Leistungen

Zusammenfassung der Planung

Begriindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeerzeugeranlage

Bestehende Kesselanlage Fabrikat Viessmann, Typ Vertomat VSB13,
Warmeleistung max.130 kW, Bj. 2000, wird fur die Grundtemperierung
und Frostfreihaltung des Kirchenraumes weiter genutzt

Warmeverteilung -
Kdrpernahe Heizung

Ergadnzung der Grundtemperierung mit 40 Stiick flexibel einsetzbaren
akkubetriebenen elektrischen Sitzkissen

Kontrollierte Luftung

einige Fenster 6ffenbar mit Antrieben zur automatischen Fensterliftung,
freier Offnungsquerschnitt relativ klein im unteren Bereich des jeweiligen
Fensterfeldes, Ergdnzung einer Abluftanlage mit 2 Abluftventilatoren,
Realisierung einer feuchteabhangigen kontrollierten Luftung mit
automatisierten Luftungsfenstern und einer Abluftanlage

Regelung
Gebaudeleittechnik mit neuartiger
koordinierten Heizungs-Luftungs-
Strategie

GLT Passtec mit Fernzugriff, Standardgeregelte Kombination der
Grundtemperierung mit der kdrpernahen Sitzkissenheizung; Einhaltung
der Feuchtegrenzen durch die kontrollierte Luftung, sofern die Innen- und
AufRlenluftzustande das zulassen

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz

Mit der Stabilisierung der relativen Feuchte durch die Fenstersteuerung
besteht die Mdglichkeit der Forderung der Trocknungsprozesse, der
Verringerung von Schrumpfen von Holz und des
Schimmelpilzwachstums

Behaglichkeit

Verbesserung der Behaglichkeit im Gestuhl durch kérpernahe Heizung

CO2- Ersparnis

Die Reduzierung der Grundtemperatur in Kombination mit der
Sitzkissenheizung verspricht ein CO2-Einsparpotential von
ca. 7,1 Tonnen COz2 pro Jahr oder 75%

P2, KG16 — St. Marien Bleicherode
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Statusanzeige der GLT auf die Liftung reduzierte Gebaudeleittechnik (Passtec)

Zuluft/ 2 Ladestation 40 elt. Akku- Flach- Oberflur- Heizkreis- Nahwarme- Gas-

Abluft stationen Sitzkissen heizkdper konvektoren verteiler leitung kessel SasEe
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der MaRnahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

keine
=0

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Winterhalbjahr wird der Grenzwert von 70% deutlich
Uberschritten, Verschlechterung i. Vgl. zu vor der
MaRnahme, Verbesserung gegeniiber 2023

=5,78

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

keine Grenzwertverletzung, leichte Verbesserung
=0

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird
nicht Gberschritten

- Grenzwert relative Feuchte im Winterhalbjahr deutlich
Uberschritten

- keine Feuchtevorrangschaltung, Steuerung ist Bestand

- dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von der
historischen Variabilitat wie vor der Malinahme

Zustand der Orgel

Klimabedingte Schaden

Energieverbrauch nach der MaRnahme / 6 Monate

Heizenergieverbrauch HEV = 55.432 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)

spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 16,34 kWh/(a-m?3)
(HEVspez=HEV/Volumen)

relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKrel = 19,81 kWh/(a-m3-n)
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 11.142 kg/a

spez. CO2-Emission 3,28 kg/(a'm?)

(CO2-Emission/Volumen)

Bewertung

- lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode

- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrige
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen

- hoher HEVgpez bei mittlerem Volumen des Kirchen-
raumes: 100% der Kirche mit dem max. Verbrauch
172% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

- mittlerer EVK:rel, der die mittlere Nutzung im Jahr
berlcksichtigt:
100% der Kirche mit dem max. Verbrauch
166% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen

P2, KG16 — St. Marien Bleicherode
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring nach der MaRnahme (gesamt 27 Befragte)

Raumtemperatur 88% fir ,sehr angenehm® mit entsprechender
Kleidung (+ 20% vgl. zu 2022)
Wohlbehagen 87% flhlen sich wohl (+ 25% vgl. zu 2022)
Luftqualitat Raumluft ist etwas zu trocken, Einbau der
Liftung positiv.
80% flr ,genau richtig” (+ 1% vgl. zu 2022)
Zugluftempfinden 9%  geben Zugluft mit ,oft an (- 7% vgl. zu 2022)
Kalteempfinden trotz Sitzkissen zu kalt
15% frieren ,oft* (- 45% vgl. zu 2022)
Unzufriedenheit mit Temperatur im 15% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum Kirchenraum (- 17% vgl. zu 2022)
Bewertung Hoheres Wohlbehagen und Zufriedenheit.
Bessere Luft durch Liftungsanlage
P2, KG16 — St. Marien Bleicherode 7 von 12
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 10/2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 26.07.2023 bis 20.10.2023

Raumklima nach der MaRnahme von 01/2024 — 12/2024
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von GLT-Funktionen

Anderungsgeschwindigkeit Anderungsgeschwindigkeit meist innerhalb der Vorgabe < |+1 K/h|

Raumtemperatur

Regelung der Raumtemperatur keine Regelung, manuelle Handschiebersteuerung fiir die
Nahwarmeleitung und die Raumtemperatur ohne Messflhler

Feuchtevorrangschaltung keine Feuchtevorrangschaltung, s. oben
keine Unterschreitung des unteren Feuchtegrenzwertes 45%

Laftung keine Messwerte zur Liftungssteuerung verflgbar, wie
Fensterantriebe, Abluftventilator
aber

Uberschreitung des oberen Feuchtegrenzwertes von 70% durch
Messsystem erkannt - Luften nicht mdglich, da absolute Feuchte
aulien groRer als absolute Feuchte innen: xa > X

Heizungsvorlauf keine Messwerte zur Heizung verfligbar (Heizungssteuerung nicht
auf GLT aufgeschalten)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Energetische Bewertung

(a)

(b)

(c)

vor der MalRhahme

Planung

nach der Mallnhahme

Heizenergieverbrauch HEV

47.190,0 kWh/a

11.901 kWh/a

55.432 kWh/a
117 % von (a)

Spezif. Heizenergieverbrauchs-
kennwert
(HEVspez = HEV/VO'Umen)

13,9 kWh/a/m3

3,5 kWh/a/m3

16,34 kWh/a/m3
117% von (a)

relativer
Heizenergieverbrauchskennwert
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

16,9 kWh/a/m3/n

4,22 kWh/a/m3/n

19,81 kWh/a/m3/n
117% von (a)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 9.532 kg/a 2.404 kg/a 11.142 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Erdgas 117% von (a)
0,201 tCO2/MWh;

(Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)

spez. CO2-Emission 2,8 kg/a/m? 0,64 kg/a/m3 3,28 kg/a/m?

(CO2-Emission/Volumen)

117% von (a)

Veranstaltungen n/Heizperiode 83

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 09/2021 — 08/2022 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0,0001 0
Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von +1 K/h wird vor und nach

der MafRnahme unterschritten

- Unterschiede resultieren von verschiedenen Messsystemen und

Messorten

Bewertung Einhaltung
oberer Feuchtegrenzwert

Bpos

3,6376

5,78

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenweise > 70%
- der hdhere Wert ab 10/2023 resultiert aus dem extrem feuchten

Herbst 2023

Bewertung Einhaltung
unterer Feuchtegrenzwert

Breg

0,0194

- relative Feuchte nach der MalRnahme generell > 45%, Verbesserung
- LUftung wird It. Messwerte unterbunden, unterer Grenzwert wird

nicht erreicht
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes (Vergleich 2024 und 2022 in %)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Laderack fur 24 Akku-Warmekissen Fensterantrieb flir automatisierte Liftung

2 parallele Systeme: einer von 2 Abluftkanalen im Dachraum
2 Kulissenschallddmpfer und Abluftventilator

Bedienstation Liftung (Passtec) Gasheizkessel im Gemeindehaus mit
Nahwarmeleitung zur Kirche (Bestand)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Stadtkirche Horn Bad Meinberg 06.08.2024

Projektphase 2, KG20

Baujahr: ca. 1480
Volumen: 4.845 m?
Sitzplatze: ca. 600

Zustand von Technik, Ausstattung und Nutzung vor der MaRnahme

Energietrager Erdgas

Warmeerzeuger 2 Heizkessel, Fabrikat Viessmann, Typ Edelstahl-Kessel, Warmeleistung je
93 kW, Bj. 1991, technisch verschlissen

Grundheizsystem Oberflurkonvektoren entlang der Auflenwande hinter Holzverkleidungen,

Uberdimensioniert, Heiztruhen Uber den Eingangen nicht mehr in Betrieb

Korpernahes Heizsystem -

Luftung offenbare Fenster, keine automatische Luftung

Art der Heizungsregelung Mikroprozessor-Regelung Centraterm mit 2 MC50-Regler (1991), erfillt
Anforderungen nur teilweise

Solltemperatur Nichtnutzung To 14 °C It. Fragebogen

Solltemperatur Nutzung Ti 18 °C It. Fragebogen

Solltemperatur kérpernahe -

Heizung

Auf-, Abheizgradient 1 1 K/h, mit Temperaturrampe

Relative Feuchte zu niedrige rel. Feuchte, keine Feuchtevorrangschaltung
Schitzenswerte Ausstattung Orgel, Taufstein, Holzeinbauten, historisches Gestihl im Altarraum
Nutzung Gottesdienste, Taufen, Hochzeiten, Trauerfeiern, Konzerte, Chorproben,

Theaterauffihrungen, Morgen- und Marktandachten, Kinderkirche
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima vor der MaRhahme

Zeitraum der Auswertung

09/2021 — 08/2022

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

Keine
=0,0003

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Sommerhalbjahr kurzzeitig hohe rel. Feuchte
=0,2234

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Winterhalbjahr 1 Monat zu niedrige rel. Feuchte
=1,2727

Fahrweise Gebaudetechnik

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird
weit unterschritten

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenw. < 45%

- geringe dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von
der historischen Variabilitat

- Temperatur im Winter durchgangig konstant
- kaum Aufheizspitzen
- keine Feuchtevorrangschaltung

Zustand der Orgel

- Risse an und in der Orgel
- Schimmel am Orgelprospekt

Klimabedingte Schaden

- Schaden im Gebaude durch zu niedrige rel. Feuchte
- erhebliche Risse an Holzeinbauten

- Feuchteschaden in Eingangsbereichen

- Staubentwicklung

Energetische Bewertung vor der Ma3nahme

durchschnittl. Heizenergieverbrauch ~ HEV

=251.949,0 kWh/a

Spez. Heizenergieverbrauch
HEVspez = HEV/beheiztes Volumen

52,0 kWh/a/m?3

relativer Heizenergieverbrauch
EVK = HEVspez*100/Anzahl der Veranstaltungen

69,3 kWh/a/m3/n

Anzahl der Veranstaltungen n/Heizperiode

= 75

Sozialwissenschaftliches Monitoring vor der Malnahme (52 Befragte)

Raumtemperatur

72% fur ,sehr angenehm® mit entsprechender Kleidung

Wohlbehagen

70% fuhlen sich wohl

Luftqualitat

94% fir ,genau richtig"

Zugluftempfinden

Zugerscheinungen im Mittelschiff

23% geben Zugluft mit ,oft“ an

Kalteempfinden

40% frieren ,oft", allg. FulRkalte

Unzufriedenheit mit Temperatur im
Kirchenraum

32% sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im

Kirchenraum

P2, KG20 — Stadtkirche Horn Bad Meinberg

2von 13 06.08.2024



Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

08/2021
01.10.2022 bis 01.06.2023

Beginn der Messdatenaufzeichnung:
Zeitraum Baumalnahmen:

Raumklima vor der MaRnahme von 09/2021 — 08/2022

Energetische Daten

Bestand Vorzugsvariante: EBCA
Energietrager Erdgas Pellets
Warmeleistung 258 kw 185 kW
Heizenergieverbrauch 251.949 kWh/a 167.538 kWh/a
Heizenergiekosten 15.117 €/a 8.377 €/a
CO2-Emissionsfaktor 0,202 kg/kWh 0,027 kg/kWh
CO2-Emission 50.894 kg/a 4524 Kkgl/a
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Zusammenstellung der innovativen Kosten

Kosten- Kostenposition Kostenberechnung ETiK -Fordermittel
gruppe 14.03.2022 (brutto) (brutto)
KG 300 Bau 85.186,15 € 0,00 €
KG 420 Heizung 307.437,06 € 59.503,19 €
KG 430 Kontrollierte Luftungsanlage 15.220,10 € 12.176,08 €
KG 480 Gebaudeleittechnik 67.212,39 € 53.769,91 €
KG 490 sonstige TGA (Dokumentation) 6.783,00 € 0,00 €
KG 500 Bau 10.115,00 € 0,00 €
KG 544 Nahwarmeleitung 11.456,13 € 0,00 €
KG 200+400 | Summe Baukosten 503.409,83 € 125.449,18 €
KG 700 Baunebenkosten Architekt 20.706,00 € 36.938,46 €
KG 736 Baunebenkosten LP 3-4 2344293 € 0,00 €
KG 736 Baunebenkosten LP 5-9 86.255,63 € 36.938,46 €

Summe brutto 633.814,39 € 162.387,64 €

Summe brutto abzgl. mgl. ETiK-

Fordermittel 471.426,74 €

inkl. Bauseitiger Leistungen

Anlage zur Kostenaufstellung

Begrindungen der innovativen Ansatze der einzelnen Positionen

Warmeerzeugeranlage

Moderne Pelletkesselanlage mit Pufferspeicher und Schnittstelle zur
Gebaudeleittechnik, Nahwarmeverbund mit Gemeindehausern

Warmeverteilung -
Kérpernahe Heizung

Bedarfsgerechte Warmeverteilung im Gestuhl mittels gestalterisch
angepasster Flachheizkorper
Heizkreis 1-1: Kirchenschiff mit Empore

Heizkreis 1-2: Kdrpernahe Heizung
Heizkreis 1-3: Chorraum

Kontrollierte Luftung

Dachboden

Kombination von automatisierten Luftungsfenstern und kontrollierter
Abluftanlage: je zwei Fenster auf der Sid- und der Nordseite 6ffenbar,
kleiner freier Offnungsquerschnitt, zuséatzliche Abluftanlage saugt Gber
Offnung im zentralen Schlussstein Luft aus dem Kirchenschiff in den

Regelung

Gebaudeleittechnik mit neuartiger
koordinierten Heizungs-LUftungs-

Strategie

GLT Kieback&Peter, Typ quanteon, mit Fernzugriff,
Koordinierung von Grundheizung, kdrpernaher Heizung,
Warmeerzeugung, -verteilung; exakte Regelung der reduzierten Grund-
und Nutzungstemperatur; Einhaltung von Temperaturgradienten und
Feuchtegrenzen (Feuchtevorrangschaltung); Koordinierung von
Heizungsregelung mit Fensterliftung und Abluftanlage

Zu erwartende Verbesserungen

Denkmalschutz

durch Steuerung der Feuchte (Feuchtevorrangschaltung, neuartige
Luftungs-Strategie) sollen die rel. Feuchte stabilisiert und Schwundrisse
an wertvollen Holzeinbauten aufgehalten werden; die Minderung von
Feuchteschaden und Schimmelpilzbelastung werden erwartet
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit durch Temperierung der Wandbereiche soll Zugluft im Mittelschiff
gemindert werden, damit Verbesserung der Behaglichkeit im Gesthl;
kérpernahe Heizung verringert allg. Kélteempfinden im Gestunhl

CO2- Ersparnis die Reduzierung der Heizleistung und Umstellung auf erneuerbare
Energien verspricht ein CO2-Einsparpotential von ca. 46 Tonnen COz pro
Jahr oder 91%
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Raumklima nach der MaRnahme

Zeitraum der Auswertung

01/2024 — 12/2024

Verletzung Gradient Temperatur > 1 K/h
Kriterium A

geringfiigig verschlechtert

=0,03

Grenzwertverletzung relative Feuchte > 70%
Kriterium Bpos

im Winterhalbjahr wird Grenzwert Giberschritten, etwas

verschlechtert
=228

Grenzwertverletzung relative Feuchte < 45%
Kriterium Bhneg

im Winterhalbjahr keine Verletzung Grenzwert rel. Feuchte,
Verbesserung i. Vgl. zu vor der MaRnahme

=0
Fahrweise Gebaudetechnik - Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird in
1/2024 mafig und in Einzelfallen deutlich Gberschritten
- Grenzwert 70% relative Feuchte im Winterhalbjahr
Uberschritten
- Keine Feuchtevorrangschaltung
- dynamische Abweichungen der rel. Feuchte von der
historischen Variabilitat gering und nochmals verbessert
Zustand der Orgel
Klimabedingte Schaden
Energieverbrauch nach der MalRnhahme
Heizenergieverbrauch HEV = 60.942 kWh/a
(Hochrechnung/Heizperiode)
spezifischer Heizenergieverbrauchskennwert | HEVspez = 12,58 kWh/(a-m?)
(HEVspez=HEV/Volumen)
relativer Heizenergieverbrauchskennwert EVKrel = 16,88 kWh/(a-m3:n)
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro Heizper.)
CO2-Emission gesamt pro Jahr 2.194 kgl/a
spez. CO2-Emission 0,45 kg/(a:m3)
(CO2-Emission/Volumen)
Bewertung - lineare Hochrechnung des Verbrauches auf die
Heizperiode
- Klimabereinigung des Verbrauches auf das langjahrige
Mittel und auf die Klimaregion mittels Gradtagszahlen
- hoher HEVgpez bei mittlerem Volumen des Kirchen-
raumes: 77% der Kirche mit dem max. Verbrauch
133% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen
- mittlerer EVK:rel, der die mittlere Nutzung im Jahr
berlcksichtigt:
85% der Kirche mit dem max. Verbrauch
142% vom mittleren Verbrauch aller Kirchen
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Sozialwissenschaftliches Monitoring nach der MaRnahme (gesamt 36 Befragte)

Raumtemperatur

78%

fur ,sehr angenehm* mit entsprechender
Kleidung (+ 6% vgl. zu 2022)

Wohlbehagen

65%

fhlen sich wohl (- 5% vgl. zu 2022)

Luftqualitat

83%

fur ,genau richtig” (- 11% vgl. zu 2022)

Zugluftempfinden

50%

kalte Zugluft in oberen Bereichen (Chorraum)
geben Zugluft mit ,,oft* an (+ 27% vgl. zu 2022)

Kalteempfinden

32%

Im Chorraum fir Posaunenchor zu kalt und es
zieht

frieren ,oft* (- 8% vgl. zu 2022)

Unzufriedenheit mit Temperatur im
Kirchenraum

17%

sind (eher) unzufrieden mit der Temperatur im
Kirchenraum (- 15% vgl. zu 2022)

Bewertung

Verbesserung der Temperierung und Zugluft in
Teilen des Gebaudes. Weiterhin
Verbesserungsbedarf im Chorraum
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beginn der Messdatenaufzeichnung: 10/2023
Zeitraum der Baumalinahmen: 01.10.2022 bis 01.06.2023

Raumklima nach der MaRnahme von 01/2024 — 12/2024
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Beurteilung von GLT-Funktionen

Anderungsgeschwindigkeit geringe Uberschreitung der max. Anderungsgeschwindigkeit
Raumtemperatur von 1 K/h, insbesondere im Kirchenschiff
Regelung der Raumtemperatur Sollwert fur die Raumtemperatur in der GLT nicht vorhanden

Sollwert fiir Nichtnutzung wird kaum erreicht, da die Kirche so
schnell nicht auskihlt

Feuchtevorrangschaltung relative Feuchte durchgangig 45% < ¢ < 70%
Einhaltung der Feuchtegrenzen

Gegensteuerung der Heizung ist nicht nachweisbar (keine
Messdaten), Aktivierung der Heizung vmtl. nicht erforderlich

Luftung Keine Messdaten fur die Luftungssteuerung verflgbar,
wie Fensterantriebe, Abluftventilator

Heizungsvorlauf Keine Messdaten fur die Heizung verfligbar
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Energetische Bewertung

(a)

(b)

(c)

vor der MaRnahme

Planung

nach der MalRnahme

Heizenergieverbrauch HEV

251.949,0 kWh/a

167.538 kWh/a

60.942 kWh/a
24% von (a)

Spezif. Heizenergieverbrauchs-
kennwert
(HEVspez = HEV/Volumen)

52,0 kWh/a/m3

34,6 kWh/a/m?

12,58 kWh/a/m?3
24% von (a)

relativer
Heizenergieverbrauchskennwert
(HEVspez*100/Veranstaltungen pro
Heizperiode)

69,3 kWh/a/m3/n

46,4 kWh/a/m?3/n

16,88 kWh/a/m3/n
24% von (a)

CO2-Emission gesamt pro Jahr 50.894 kg/a 4.524 kg/a 2.194 kg/a
(CO2-Emissionsfaktor Pellets 4,3% von (a)
0,036 tCO2/MWh;

(Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)

spez. CO2-Emission 10,5 kg/a/m3 0,9 kg/a/m?3 0,45 kg/a/m?

(CO2-Emission/Volumen)

4,3% von (a)

Veranstaltungen n/Heizperiode 75

Klimatischer Vergleich Messzeitraum Messzeitraum
Zeitraum der Auswertung 10/2021 — 09/2022 01/2024 — 12/2024
Bewertung Einhaltung A 0,0003 0,03

Temperaturgradient

- Empfohlener Auf- und Abheizgradient von £1 K/h wird vor der
MaRnahme unterschritten, danach geringfligig verschlechtert

- Unterschiede resultieren von verschiedenen Messsystemen und

Messorten

Bewertung Einhaltung
oberer Feuchtegrenzwert

0,2234

2,28

- relative Feuchte im Winterhalbjahr wochenweise > 70%,

verschlechtert

- der hohere Wert ab 10/2023 resultiert aus dem extrem feuchten

Herbst 2023

Bewertung Einhaltung
unterer Feuchtegrenzwert

Bneg

1,2727

- relative Feuchte im Winterhalbjahr nach der Malinahme > 45%

- Stabilisierung durch Fenstersteuerung und Feuchtevorrangschaltung

erklarbar
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

Behaglichkeit wahrend des Aufenthaltes (Vergleich 2024 und 2022 in %)
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Energieeffiziente Temperierung in Kirchen

2 Pelletkessel Pelleffire Plus 2 Pufferspeicher
Warmestation Bankheizkoérper
Abluftfihrung durch Lécher im Gewdlbe Abluftventilator fur den Chor
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