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1. Einfiihrung

1.1. Ausgangslage

Als wichtigstes Gebaude der Kirchengemeinde verdient die Kirche eine besondere
Aufmerksamkeit.

Die liturgische Nutzung als auch der Erhalt der Kirchengebaude sind ein groBes
Anliegen und eine groBe Herausforderung zugleich. In den vergangenen Jahren haben
zudem Themen wie Klimaschutz und Energiekostensenkung eine immer gréBere
Bedeutung bekommen. Dabei sind bei Kirchengeb&uden géangige Strategien wie sie im
Wohngebaudebereich angewendet werden haufig nicht sinnvoll und anwendbar.

Grund genug fir die Erzdiézese Freiburg, sich intensiv mit der Thematik Bauphysik,
Kirchenheizung und Liftung auseinander zu setzen.

An einem von der katholischen Regionalstelle durchgefiihrten Projekt ,Prima-Klima in
der katholischen Region Breisgau-Schwarzwald-Baar“ in den Jahren 2006 und 2007
haben sich Gber 30 Mesnerinnen und Mesner mit ihren Kirchen beteiligt. Uber einen
Zeitraum von einem Jahr wurden mit einer handelsublichen ,Wetterstation* einmal am
Tag Temperatur- und Feuchtewerte abgelesen und handschriftlich notiert. Mit diesem
Projekt konnten die Beteiligten fur die Zusammenhange von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit sensibilisiert und Hilfestellung fir ein sinnvolles Liften und Heizen
gegeben werden.

Dennoch wurde im Projekt ,Prima Klima |“ deutlich, dass

e vor Ort in den Kirchengemeinden unzureichende Kenntnisse tber
bauphysikalische Zusammenhange vorhanden sind und die Akteure nur
unzureichend in der Lage sind, adaquat auf Problemanzeigen zu reagieren.

e insbesondere in Problemkirchen detailliertere Untersuchungen bei Gebaude,
Heizung, Liftung und Nutzerverhalten notwendig sind, um die Zusammenhange
innerhalb der Kirchen besser zu verstehen und zwischen nutzungs- und
bautechnischen Ursachen zu unterscheiden.

e Kriterien zur Charakterisierung der Kirchen unter heizungs-, liftungs- und
bautechnischen Gesichtspunkten als auch unter Beachtung von Ausstattung und
Orgel dazu beitragen kénnten, die Kirchen einzustufen und die Ergebnisse bei
SanierungsmaBnahmen zu bericksichtigen.

e durch variable Grund- und Nutztemperaturen zusétzliche Energieeinsparpotenziale
erschlossen werden kénnen.

e der Einsatz von 6&rtlich begrenzten Zusatzheizungen dazu beitragen kénnte,
niedrige Raumtemperaturen zu etablieren.

Zusatzlich wurde bei Prima-Klima-I nach der Auswertung der Messergebnisse und der
Austauschveranstaltungen mit den Beteiligten die These formuliert, dass

25% der Kirchen zu feucht sind,

50% der Kirchen kein Feuchteproblem haben und

25% der Kirchen zu trocken sind.
Die Ursachen fir ein zu feuchtes bzw. zu trockenes Innenraumklima in Kirchen, so
eine erganzende These, sind zu 50 Prozent nutzerbedingt und zu 50% gebaude-
bedingt.

1.2. Projektziele von Prima-Klima Il

Ausgehend von den Fragen und der erstellten These des Prima-Klima-Projekts in der
Region Breisgau-Schwarzwald-Baar sowie der Relevanz der Thematik fir die
Erzdiézese und die Kirchengemeinden, wurde entschieden, sich noch intensiver mit
bauphysikalischen Themen bei Kirchengebauden zu beschaftigen.

Das Folgeprojekt sollte daher raumlich auf die gesamte Di6zese ausgeweitet, die
Erfassung der Messdaten erleichtert werden, die Messungen in einem engeren Zeittakt
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und mit einer gréBeren Messgenauigkeit erfolgen. Zudem sollte ein standardisiertes
Verfahren zur Erfassung- und Bewertung des Innenraumklimas von Kirchen entwickelt
werden.

Unter dem Titel ,Prima-Klima 11“ wurde das Projekt mit folgenden Zielen gestartet,

e Kiriterien zur heizungs- und liftungstechnischen Charakterisierung von Kirchen
unter energie- und bautechnischen Gesichtspunkten zu entwickeln,

e kirchenspezifische Heizungs-, Liftungs- und Steuerungskonzepte zu erarbeiten,
e konkrete Losungsansatze fir Problemkirchen aufzuzeigen,
e gewonnene Erkenntnisse einem breiten Fachpublikum zu vermitteln.

Diese Ziele sollten erreicht werden durch

¢ eine detaillierte Untersuchung von 25 Kirchen zur Klarung von Ursachen und
Hintergriinden von zu feuchten oder zu trockenen Kirchen als auch des
Klimaverhaltens im Allgemeinen,

e die Entwicklung eines Profi-Datenlogger-Gerate-Sets sowie eines standardisierten
Mess- und Auswerteverfahrens zur Erfassung und Bewertung des
Innenraumklimas,

e die Ausarbeitung von energie- und bauphysikalisch relevanten
Bewertungskriterien, die sich flr eine effektive Charakterisierung von
Kirchengebduden eignen,

e die Entwicklung eines Bewertungsverfahrens, das eine Unterscheidung zwischen
falschem Heiz- bzw. Liftungsverhalten und bautechnischen Gegebenheiten
ermoglicht,

e Fachtagungen zu Beginn und zum Abschluss des Projekis.

1.3. Projekttrager: Erzdiozese Freiburg

Trager des Projekts war die Erzdiézese Freiburg. Mit rund zwei Millionen Katholiken
gehort das Erzbistum zu den groBen der 27 Didzesen in Deutschland. Sie umfasst die
historischen Landesteile Baden und Hohenzollern und reicht von Basel bis nach
Wertheim am Main und von Breisach bis zum Bodensee.

Zur Erzdiézese gehdren Gber 1.170 Kirchengemeinden, die jeweils von értlichen,
Uberwiegend ehrenamtlichen Gremien geleitet werden. In den Gemeinden der
Erzdi6zese gibt es 1.403 Kirchen und 651 Kapellen. Diese 2.054 Sakralgebaude bilden
knapp 40 Prozent des gesamten kirchengemeindlichen Gebaudebestandes von Utber
5.200 Geb&uden.

Die Projektleitung lag bei der Abteilung VI Immobilien, Bau und Diézesane Stiftungen
im Erzbischéflichen Ordinariat in Freiburg und wurde von Benedikt Schalk, Leiter der
Fachstelle Energie und Umwelt wahrgenommen.

1.4. Beteiligte Fachfirmen: econzept und Gl-electronic

Mit der fachlichen Umsetzung des Projekts wurde die Firma econzept Energieplanung
GmbH aus Freiburg beauftragt. Die Projektleitung wurde von Martin Schellbach
Ubernommen.

Die econzept Energieplanung GmbH ist ein Ingenieurbiiro, das sich insbesondere auf
die rationelle Energieverwendung spezialisiert hat. econzept beschaftigt 10 Ingenieure
aus den unterschiedlichsten Fachbereichen. Die fachUbergreifende Zusammenarbeit
der Mitarbeiter ermdglicht die Ausarbeitung von Gesamtenergiekonzepten von der
Bauphysik bis zu den energietechnischen Anlagen (Heizung, Liftung, Klima usw.). Auf
die Umsetzbarkeit der Konzepte wird besonderer Wert gelegt, weshalb auch die
Ausflihrungsplanung und Bauilberwachung zum Leistungsangebot gehdren.
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Dartber hinaus ist econzept schon seit Giber 10 Jahren im Bereich ,Energiesparen
durch Nutzerverhalten” tatig. Schon beim Projekt ,Prima-Klima in der Katholischen
Region Breisgau — Schwarzwald — Baar” war econzept maBgeblich beteiligt. Das
Projekt ,,Prima-Klima in der Katholischen Region“ wurde mit dem Umweltpreis 2006 der
Erzdiézese Freiburg ausgezeichnet.

Das Messgerate-Set zur Erfassung des Innenraumklimas wurde von der Firma Gl-
electronics aus Zabernfeld entwickelt.

Die Gi-Electronic GmbH, mit dem wirtschaftlich verbundenen Ingenieurbiiro Heino
Haas mit 10 Mitarbeitern, ist seit ca. 12 Jahren auf dem Gebiet Messwerteerfassung
und -aufbereitung, Steuerung/Regelung und Funk- Datentbertragung tatig.
Verschiedene Projekte wurden fur und mit Kunden realisiert. Schwerpunkte bilden
dabei die Signalaufbereitung in Versuchsfahrzeugen namhafter Automobilhersteller,
die weltweit im Einsatz ist, und der Datenfunk per GSM von Test- und
Versuchsfahrzeugen fir die LKW-Mauterhebung. Als neuer Bereich werden in
Zusammenarbeit mit Gemeinden Energie-Management-Lésungen flr nicht dauerhaft
genutzte Raume in Gebauden erarbeitet mit dem Ziel der besseren Wirtschaftlichkeit
bei mehr Komfort. Pilotprojekte laufen derzeit.

1.5. Steuerungsgruppe

Um eine kontinuierliche fachliche Leitung, Betreuung und Koordination des Projekts
sicherzustellen, wurde eine Steuerungsgruppe aus Vertretern der Erzdidzese
(Erzbischofliches Ordinariat und Bauamter) sowie der beteiligten Fachfirmen gebildet.

Der Steuerungsgruppe gehérten folgende Personen an:

e Elke Liesemann, Projektkoordinatorin,
econzept Energieplanung GmbH

e Paul Kiinzig,
Erzbischéfliches Bauamt Heidelberg

o Klaus Saier,
Erzbischofliches Ordinariat, Baureferat

e Benedikt Schalk, Projektleitung,
Erzbischéfliches Ordinariat, Fachstelle Energie und Umwelt

e Martin Schellbach, fachliche Projektumsetzung,
econzept Energieplanung GmbH

e Bettina Sutter-Peters,
Erzbischofliches Bauamt Konstanz

e Eberhard Wittekind,
Erzbischéfliches Bauamt Freiburg

e Dr. Werner Wolf-Holzapfel,
Erzbischéfliches Bauamt Heidelberg

Die Steuerungsgruppe hat insgesamt achtzehn Mal getagt und unter Anderem die
Auftakt- und Abschlussveranstaltung sowie den Expertenworkshop vorbereitet.
Dartber hinaus oblag ihr die Auswahl der zu untersuchenden Kirchen. GroBen Raum
nahm die Diskussion des Projektfortschritts und der Messergebnisse ein sowie die
Konzeption und Gestaltung des Muster-Klima-Berichts zur Ergebnisdarstellung der
jeweiligen Kirche.

1.6. Forderer: Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz der badenova

Das Projekt wurde maBgeblich unterstitzt durch den Innovationsfonds Klima- und
Wasserschutz der badenova. Die finanzielle Férderung betrug 50 Prozent der
Gesamtkosten. Im Innovationsfonds stellt der Energiedienstleister badenova jedes Jahr
1,8 Millionen Euro aus dem Unternehmensgewinn fir neuartige und beispielgebende
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Projekte des Klima- und Wasserschutzes in der Region bereit. Auf diese Weise hat der
Innovationsfonds der badenova in den vergangenen Jahren insgesamt Uber 18
Millionen Euro an Férdermitteln flr inzwischen 176 Umweltprojekte in der gesamten
Region zur Verfligung gestellt. Durch die Férdermittel wurden tber 80 Millionen
Investitionen im Umwelt- und Klimabereich ausgelést. Mit dem Innovationsfonds setzt
badenova Impulse fur den Klimaschutz wie kein anderes Energie-Unternehmen im
gesamten Land. Kommunen, Verbande, Organisationen, Vereine, Unternehmen und
Privatpersonen kénnen sich um Unterstitzung fir Projekte bewerben.
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2. Projektablauf

Ein Férderantrag fir das Projekt wurde im Oktober 2007 beim Innovationsfonds Klima-
und Wasserschutz der badenova AG & Co. KG eingereicht. Die Férderzusage in Hohe
von insgesamt 248.407 Euro fUr drei Jahre ging am 15. April 2008 im Erzbischéflichen

Ordinariat ein.

Das Projekt startete im Juni 2008 mit dem Vertragsabschluss mit der Firma econzept
und der Griindung einer Projektsteuerungsgruppe. Erste Projektschritte waren die

Entscheidung Uber die Entwicklung des Profi-Messgerate-Sets und die Vorbereitung
einer ,Auftaktveranstaltung®.

Die gréBeren Projektschritte und -bausteine werden im Folgenden einzeln beleuchtet.

2.1.

Auftaktveranstaltung

Um innerhalb der Erzdiézese auf das Projekt Prima-Klima Il aufmerksam zu machen,
fand am 2. April 2009 eine Auftaktveranstaltung statt.

Die Themen und die Referenten der Auftaktveranstaltung waren

e BegriBung Dr. Fridolin Keck, Generalvikar,
Erzdiézese Freiburg und
Dr. Thorsten Radensleben, Vorstandsvorsitzender,
badenova AG
e PrimaKlima ll Dipl. Ing. M.BP. Martin Schellbach,
Projektvorstellung econzept Energieplanung GmbH
e Thermische Prof. Dr.-Ing. Dipl. Phys. Klaus Sedlbauer,

Behaglichkeit

Bauphysikalische
Besonderheiten
Beachtenswertes bei
historischen
Kirchenausstattungen

Kirchenheizungssysteme

Denkanst63e — Nutzung,
Okologie — Architektur

Zusammenfassung
und Ausblick

Eingeladen waren

Fraunhofer Institut fir Bauphysik

Prof. Dr.-Ing. Harald Garrecht,
Technische Universitat Darmstadt

Dipl. Restaurator Andreas Menrad,
Landesamt fir Denkmalpflege

Dipl.-Ing. Rainer Heimsch,
Ingenieurburo Rainer Heimsch, Rastede

Dr. Werner Wolf Holzé&pfel,
Erzbischéfliches Bauamt Heidelberg

Benedikt Schalk,
Fachstelle Energie und Umwelt, Erzdiézese Freiburg

Mitarbeiter der erzbischéflichen Bauamter Freiburg, Heidelberg und Konstanz
Mitarbeiter des Baureferates im Erzbischoéflichen Ordinariat Freiburg

Mitarbeiter der Verrechnungsstellen der Erzdiézese

Vertreter der staatlichen Denkmalpflege

Vertreter der Evangelischen Landeskirche in Baden

Akkreditierte Energie-Gutachter der Erzdidzese Freiburg und der Evangelischen

Landeskirche in Baden

An der Auftaktveranstaltung in der katholischen Akademie in Freiburg nahmen Uber
120 Personen teil. Die Themenbeitrage und Anregungen der Teilnehmer wurden in
einer Broschiire zusammengefasst und verdéffentlicht.

Abbildung:
Die Teilnehmer am Abschlusspodium der Auftaktveranstaltung am 2. April:
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2.2. Kirchenauswahl

Im Laufe des Projekts sollten insgesamt 25 Kirchen untersucht werden. Um einen
reibungslosen Ablauf zu gewahrleisten und um aus Fehlern und Mangeln zu lernen
und die Erfahrungen einflieBen lassen zu kénnen, wurde die Teilnahme in drei
Projektphasen aufgeteilt:

e Phase 2008/2009: 7 Kirchen
e Phase 2009/2010: 11 Kirchen
e Phase 2010/2011: 7 Kirchen
Zu jeder der drei Phasen konnten sich Kirchengemeinden um eine Teilnahme

bewerben. Zusétzlich konnte jedes Bauamt Kirchen zur Untersuchung vorschlagen.
Die Auswahl der Kirchen wurde von der Steuerungsgruppe getroffen.

Um ggf. verschiedene Themenstellungen betrachten zu kénnen, wurden bei der
Auswahl folgende Kriterien berticksichtigt:

e Klarung von aktuellen Schadensursachen
e Klarung von individuellen Fragen zum Innenraumklima

e Begleitung von SanierungsmaBnahmen (Messungen vor und/oder nach der
Sanierung bzw. Anderung von Heizungssystemen)

e R&umlich und klimatisch gute Verteilung in der Erzdi6zese

Aufgrund dieser breiten Auswahl wurden Kirchen vieler verschiedener Baustile, aus
allen Regionen und Klimazonen der Erzdiézese untersucht. Die Auswahl der Kirchen
erfolgte ohne statistische Vorgaben.

Referenzkirchen fur bestimmte Baustile und Regionen ohne bauphysikalische
Auffalligkeiten konnten aufgrund des begrenzten Projektumfangs nicht berticksichtigt
werden.

2.3. Facharbeiten im Rahmen von Prima-Klima ll

Ergénzend zu den Klimamessungen in den 25 Kirchen wurden im Rahmen des
Projektes zwei Facharbeiten vergeben.

2.3.1. Masterarbeit — Bauphysikalische Besonderheiten in Kirchen

Die Arbeit wurde von Martin Schellbach als Abschlussarbeit des Studiengangs
Bauphysik an der Universitat Stuttgart am Lehrstuhl fir Bauphysik erstellt.

Die Arbeit gibt einen Uberblick liber das fiir Kirchengebaude relevante Wissen
hinsichtlich AuBenklima, Gebaudetypen, Baumaterialien, hygrothermisches Verhalten,
bauphysikalische Anforderungen an kunsthistorische Einrichtungen und Orgeln, Luft-
wechsel, Gebaudenutzung, Nutzerverhalten, Warmebriicken, Schimmelwachstum,
Heizungs- und Liftungssysteme sowie Steuerungsstrategien.

Kirchenspezifische Besonderheiten und bauphysikalische Zusammenhange werden
aufgezeigt und Kriterien erarbeitet, die in Abhangigkeit verschiedener
Rahmenbedingungen eine Bewertung und Gewichtung der Einflussfaktoren auf das
bauphysikalische Verhalten ermdéglichen.
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2.3.2. Technikerarbeit — Marktiibersicht Kirchenheizungsregler

Die Arbeit wurde von Johannes Traub als Abschlussarbeit an der Technikerschule
Freiburg erstellt.

Die Arbeit gibt einen Uberblick tiber Regler fiir Kirchenheizungen, deren
Regelfunktionen und Parametrierung (Einstellungen). Anhand einer Beispielkirche
wurde aufgezeigt, wie groB das Energieeinsparpotenzial durch eine schrittweise
Optimierung der Regelparameter ist.

Die wesentlichen Erkenntnisse waren:

e Die richtige Parametrierung der Kirchensteuerung bietet groBe
Optimierungspotentiale, da Kirchensteuerungen haufig falsch eingestellt sind oder
nicht die richtigen Einstellméglichkeiten bieten.

e Einsparungen ergeben sich durch die Optimierung von Grundtemperatur,
Nutztemperatur, Aufheizrampe und von der AuBBentemperatur abhéngige
Innenraumtemperaturen.

o Uber eine Optimierung der Regelung und der Anpassung der Temperaturen sind
Energieeinsparungen von bis zu 40% mdglich.

¢ Kirchenheizungsregler kbnnen dazu beitragen, einen sinnvollen Kompromiss
zwischen den Interessen Werterhaltung, Komfort und Wirtschaftlichkeit zu
erreichen.

e Bei Neubauvorhaben oder im Sanierungsfall sollte generell geklart werden, welche

Regelfunktionen fir das konkrete Objekt bendétigt werden und wie der Regler zu
parametrieren ist

e Es sollte untersucht werden, welche Konsequenzen es hatte, wenn als
RegelgréBe fir die Kirchenheizung nicht die Raumlufttemperatur, sondern die
Oberflachentemperatur verwendet wird und Energiesparpotentiale damit
verbunden sind.

o Die Ausarbeitung eines Kriterienkataloges fur die Parametrierung von Reglern fir
Kirchenheizungen unter Berlcksichtigung der raumklimatischen Verhéltnisse, des
kinstlerischen oder historischen Wertes, der Sensibilitat der Ausstattung und der
Belegungszeiten der Kirche ware fur die Bauamter ggf. eine wertvolle
Planungshilfe.

Die Facharbeit beinhaltet auch
e eine Checkliste zur Auswahl und Dokumentation sinnvoller Regelfunktionen und
e eine Produktibersicht gangiger Kirchensteuerungen.

2.4. Expertenrunde

Nachdem das Verfahren zur Klimamessung in Kirchen weitestgehend abgeschlossen
war, hat sich die Steuerungsgruppe dazu entschlossen, die Ergebnisse und den
Muster-Klima-Bericht ausgewiesenen Experten vorzustellen und mit ihnen zu
diskutieren.

Die ganztagige Expertenrunde fand am 6. Juli 2011 in Freiburg statt.
Teilgenommen haben erganzend zu den Mitgliedern der Steuerungsgruppe
e Dr. Claus Arendt, Miinchen,

Grinder und Leiter des Instituts fir Gebaudeanalyse und Sanierungsplanung

e Thomas Gillich, Karlsruhe,
Architekt der Evangelischen Landeskirche Baden

e Dr. Wulf Grimm, Osnabrtick,
Leiter der Abteilung 2 Umwelttechnik, Deutsche Bundesstiftung Umwelt

e Dr. Helmut Kiinzel, Valley,
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langjéhriger Leiter der Freilandversuchsstelle Holzkirchen des Fraunhoferinstitutes
fur Bauphysik

e Jirgen Reinecke, Aachen,
Entwicklungsleiter der Firma MAHR und Séhne

e Erwin Selig, Veringenstadt,
Grinder und Inhaber der Firma infera Elektroheiztechnik GmbH

Vorgestellt und diskutiert wurden insbesondere

e Projektablauf und Projektinhalte

e Muster-Klima-Bericht am Beispiel der Kirche St. Josef in Baden-Baden
e Charakterisierung der Kirchen

e ausgewahlte im Rahmen von Prima Klima Il entwickelte Thesen zu Beheizung und
Luftung von Kirchen

Im Laufe der fruchtbaren Diskussion wurde deutlich, dass die Experten das
Messverfahren und die computergestitzte Auswertung als ein sinnvolles Instrument fir
die Untersuchung und Bewertung des Innenraumklimas einstufen.

Anmerkungen und Hinweise wurden unmittelbar aufgegriffen und soweit méglich im
Muster-Klima-Bericht bertcksichtigt.

Aus der Diskussion der Thesen konnten wertvollen Anregungen flr die weitere Arbeit
bzw. fur weitere Untersuchungen gewonnen werden:

e Fur die weitere Arbeit sollten Referenzkirchen fur die Zusténde ,zu feucht” und ,zu
trocken® definiert werden. Anhand der Abweichung von diesen Referenzkirchen
kénnte die Bewertung und Einstufung leichter vorgenommen werden.

e Die Experten vertraten unterschiedliche Meinungen beztglich der Relevanz des
Wassereintrags durch Gottesdienstbesucher.

¢ Den Kirchengemeinden sollten die Empfehlungen zu Energieeinsparung und zum
Klimaschutz wesentlich drastischer dargestellt werden.

Aus finanziellen und klimaschutztechnischen Griinden, so die einmitige
Einschatzung, missen Kirchengemeinden ihre bisherigen Strategien fir Liftung
und Heizung ihrer Kirche Uberdenken. Nur so kénnten sie sich auch in Zukunft in
deren Nutzung noch leisten.

2.5. Liuften und Heizen in Kirchen — Die neue Strategie der Erzdi6zese Freiburg

Im Licht der Ergebnisse und Projektempfehlungen wird die Erzdiézese ihre Strategie in
Bereich Heizen und Liften in Kirchen anpassen und eine Systematik fir die Gebaude-
Energie-Beratung im Sakralgebaude zu entwickeln. Dazu bedarf es auch einer breit
angelegten innerkirchlichen Diskussion, da beim Thema Heizung und Lften in der
Kirche pastorale, kiinstlerische und 6konomische Belange sowie der Umwelt- und
Denkmalschutz aufeinandertreffen. Die Kunst wird sein hier gedeihliche Kompromisse
zu finden.

In der Umsetzung dieser neuen Strategie und Systematik ist zunachst eine Fachtagung
far kirchliche Mitarbeiter in Baudmtern und Verrechnungsstellen geplant in der auch die
Ergebnisse von Prima-Klima-Il vorgestellt und erlautert werden.
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3. Die Jahresmessung

Herzstlck des Projektes war und ist die ganzjahrige Messung der klimarelevanten
Daten in den beteiligten Kirchen, also eine Messung Uber alle Jahreszeiten hinweg.
Klimarelevant sind die Temperaturen der Luft und der Wandoberflachen und die
relative Feuchtigkeit der Luft, sowohl innerhalb als auch auBerhalb des Geb&udes.

Aufgrund der Erfahrungen beim Projekt Prima-Klima |, wurde die Anzahl der
Messpunkte innerhalb der Kirche erhéht und das Messintervall deutlich verkirzt.
Gleichzeitig wurde eine laufende Kontrolle der gemessenen Werte mdglich gemacht,
um eventuellen Fehlentwicklungen gegensteuern oder gar Gefahren flr Ausstattung
und Gebéaude zu verhindern.

3.1. Ablauf und Leistungen

Zur ganzjahrigen Klimamessung gehérten:
e Installation des Messgerate-Sets (Siehe Kap. 3.2.1)

e Bereitstellung des Internetzugangs fir die Beteiligten und kontinuierliche
Qualitétskontrolle der laufenden Messungen (Siehe Kap. 3.4)

e Riickbau des Messgerate-Sets
e Auswertung der Messdaten (siehe Kap. 4)
e Erstellung und Prasentation eines Klima-Berichts (siehe Kap. 4.6)

Bei allen an Prima-Klima Il beteiligten Kirchen wurde auch ein Energie-Gutachten nach
kirchlichem Standard erstellt und prasentiert.

Es hat sich gezeigt, dass in Zukunft ein wesentlich gréBeres Augenmerk auf die
genaue Klarung der Fragestellung zu legen ist. Dazu braucht es vorbereitende
Gesprache mit den Beteiligten vor Ort sowie mit den Mitarbeitern der Erzbischéflichen
Bauamter bzw. den Erzbischéflichen Orgelinspektoren.

Fur den Klima-Bericht wurde in der Steuerungsgruppe ein Muster-Klima-Bericht
erarbeitet, der fir alle Beteiligten (Pfarrgemeinderéte, Bauamter, Orgelinspektoren,
Ordinariat, zukinftige Planer) wichtige und weiterfihrende Informationen enthélt.

(Details zum Klima-Bericht siehe auch Kapitel 4.6. Der Klima-Bericht der Kirche St.
Josef Baden-Baden ist im Anhang abgedruckt.)

3.2. Messverfahren und -technik

3.2.1. Messgeréte-Set

Das Messgerate-Set wurde von Fachfirma Gl-electronics eigens fur das Prima-Klima-
[I-Projekt entwickelt.

Die Steuerungsgruppe hatte sich gezielt fir die Neuentwicklung eines funkbasierten
Messsystems und die Zusammenarbeit mit Gl-electronics entschieden. Dies sollte
ermoglichen, die Technik genau auf die Bedurfnisse der Klimamessung in Kirchen
abzustimmen. Dabei war man sich durchaus bewusst, dass sich die eingesetzte
Messtechnik im Laufe des Projekts ,entwickeln“ wirde.

Aufgrund der Erfahrungen wurden die Messgeréate dann auch von Messphase zu
Messphase verbessert. Hierzu gehdrte u.a. eine verbesserte Abschirmung des
Funkmoduls, eine Méglichkeit zur Kontrolle und Anzeige von Funksignalstarke und
Batteriespannung, der Einsatz technisch optimierter Sensoren, die Mdglichkeit, die
Messsensoren auBerhalb des Gehduses anzubringen und die Etablierung eines
Kalibrierungsverfahrens.
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Das Messgerate-Set besteht aus:

¢ Raumsensoren zur Erfassung von Lufttemperatur und relativer Feuchte
incl. Anschlussoption fiir einen externen Temperaturfihler
incl. Funkmodul

e Datenlogger mit Funkadapter
Im Anhang finden Sie das detaillierte Datenblatt zum Messgerate-Set.

3.2.2. Anzahl und Positionierung der Messfiihler

Die Messflihler wurden in der Kirche so verteilt, dass die wesentlichen Bereiche der
Kirche erfasst werden. Die Anzahl der Messpunkte wurde im Interesse einer besseren
Ubersichtlichkeit und einer Bewaltigbarkeit der Datenmenge bewusst begrenzt.

Bei der Installation der Messsensoren wurde darauf geachtet, dass das optische
Erscheinungsbild der Kirche méglichst wenig beeintrachtigt wird.

Das Installationsschema (Messorte und Messeinrichtung) sah folgendermaBen aus:

e AuBenbereich (Nordseite) Lufttemperatur und relative Feuchte
e Chor- bzw. Altarbereich Luft- und Wandtemperatur sowie
relative Feuchte
e Erste Bankreihe Lufttemperatur und relative Feuchte
e Orgelbereich Luft- und Wandtemperatur sowie
relative Feuchte
Heizung* Temperaturwerte

* = Die Messwerte an der Heizung wurden nicht statistisch ausgewertet.

Abbildung:
Standardisierte Anordnung der Messflihler im Grundriss einer Kirche,

] AuBenklima

in der Orgel ’V{

& Westwand A _
v ’-v‘ |

i <D L2
v i Altarraum
}_‘ 1 & Ostwand
Sonder- erste
- bereich . Bankreihe

3.2.3. Bewertung des Messgeréte-Sets und Ausblick

Mit dem Messgerate-Set ist es mdglich, die gewlinschten Klimawerte zuverlassig zu
erfassen. Die Funktechnik vereinfacht den Installationsaufwand gegenuber einer
Kabeltechnik erheblich. Beschadigungen und optische Beeintrachtigungen innerhalb
des Kirchenraums werden vermieden. Beim Anbringen des AuBenfiihlers muss darauf
geachtet werden, dass ganzjahrig keine direkte Sonneneinstrahlung erfolgt.
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Im Verlauf des Projekts wurde deutlich, dass die schnellen Veranderungen des
Raumklimas bei Aufheiz- und Abkihlvorgdngen nur dann prazise erfasst werden
kénnen, wenn sich die Messsensoren frei im Raum (also auBerhalb eines Gehauses)
befinden.

Es hat sich auch gezeigt, dass die Sensoren vor und nach der Jahresmessung einer
Kalibrierung unterzogen werden, da sich insbesondere die physikalischen
Eigenschaften der Sensoren zur Erfassung der relativen Feuchte innerhalb weniger
Monate erheblich verédndern kénnen.

Bei zukinftigen Messungen sollten nur Messgeréte eingesetzt werden, bei denen sich
die Messsensoren auBerhalb des Gehauses, also frei im Raum, befinden. Die
Sensoren sollten vor- und nachkalibriert und die erfassten Messwerte ggf.
entsprechend bereinigt werden.

Zudem wird es zur Klarung von speziellen Fragestellungen nétig und sinnvoll sein,
erganzende Informationen zu erfassen und dafur die Anzahl der Raumsensoren zu
erhéhen.

Fragestellungen und dazugehérende Messwerte kénnten zum Beispiel sein:

e Heizverhalten Heizzeiten, Zuluft- /Ricklufttemperaturen

e Schimmelbefall Temperatur und Feuchte an gefahrdeten Bereiche

e Tauwasserausfall Tauwasserfuhler in Raumecken

e Liftungsverhalten Fenster- / TUrkontakte

e Zuglufterscheinungen Temperaturerfassung in verschiedenen Raumhdéhen

3.3. Datenubertragung zum Datenlogger innerhalb der Kirchen

Der Datenlogger beinhaltet ein GSM-Modem, das einmal taglich eine Datenverbindung
zum Datenserver aufbaut und die Messwerte Ubertragt. Er musste so installiert werden,
dass die Funksignale dauerhaft und ohne Stérungen die von den Raumsensoren
gesendeten Messwerte empfangen und auf der im Datenlogger integrierten
Speicherkarte aufzeichnen kann.

Bei der Installation des Datenloggers in der Sakristei traten anfangs immer wieder
Ubertragungsprobleme auf, da die Funksignale durch die dicken Mauern erheblich
abgeschwéacht werden. Als vorteilhaft hat sich die Installation des Datenloggers in der
Orgel erwiesen. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass es auch durch Orgelpfeifen zu
Stérungen der Funksignale kommen kann. Der speziell flir Prima-Klima-II entwickelte
Geratemodus zur Uberprifung der Funksignalstarke hat sich als sehr hilfreich
erwiesen. Stérende Interferenzen durch Gegensténde oder Stérungen in Raumecken
kénnen dadurch schon beim Einbau der Messflhler festgestellt werden.

3.4. Visualisierung der Daten im Internet

Um eine laufende Kontrolle tber die erfassten Werte zu erhalten und ggf. schnell auf
schadigende Klimabedingungen reagieren zu kdnnen, wurde eigens eine
Visualisierung der Daten im Internet eingerichtet.

Uber die Internetseite ,eviskirch.de" kénnen sich interessierte Personen mit einem
Passwort in die Internetplattform EVisKirch einloggen und die gespeicherten Mess-
daten als Messdatenverlauf anschauen. Eine Beispieldatei kann mit dem
Benutzernamen ,Beispielkirche“ und dem Passwort ,eviskirch-V1-zugang*
aufgerufen werden. Messfuhler, Zeitraum und Skalierung kénnen frei gewéahlt werden.

Die tagliche Datenlbertragung in Verbindung mit der Visualisierung im Internet er-
maoglicht es zudem, den Ausfall von Raumsensoren zu erkennen und Mangel schnell
zu beheben.
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Abbildung:

Screenshot aus der Visualisierungsplattform EVisKirch am Beispiel St, Josef Baden-
Baden. Dargestellt sind die Temperaturverldufe der Messstellen im Zeitraum vom 15.
Mai bis 12. Juni . September 2011

eVisKirch - Kirche: Beizpielort: Beispielkirche E|I wahlen _

Kirche: Beispielkirche, ID: 39
Ort: Beispielort, Geodaten: 48 / 8 bei Google Maps
Notiz:
Datenlogger-ID: 999 (zur Zeit), Daten sind vorhanden: von 15.05.2011 00:02 Uhr bis 11.09.2011 02:05 Uhr

Auswahl der Anzeige: (13 |05 |.|2011 | Zeitraum: |4 Wochen E| in der Form Diagramme | [ Tabelle anzeigen

Thre Daten:
Sp, 15.05.2011 00:00 Beispielkirche, Beispielort Sg, 12.06.2011 00:00
30 - ec ec - 30
29 - - 29
% - - 28
27 - =27
26 - - 26
5 - - 25

24 -
23 -
2
21 -
0 -
19 -
18 -
17 4
16
15 -
14 &0
13 -
17 1
11
0 -

-4
-3
-2

3.5. Archivierung in einer SQL Datenbank

Die Ubertragenen Messdaten wurden in einer konventionellen SQL Datenbank
gespeichert. Die Archivierung in einer SQL-Datenbank ist angebracht, da dieses
Datenbankformat eine vielseitige Konvertierungs- und Auswertungsmaoglichkeit der
Messdaten bietet.

3.6. Auswertungsprogramm und Auswertealgorithmen

Im Rahmen der Klimamessung wurden Uber ein ganzes Jahr in jeder Kirche rund
750.000 Messwerte erfasst. Um eine solche Datenflille grafisch und statistisch
auswerten zu kénnen musste ein leistungsféhiges Datenbankprogramm zum Einsatz
kommen.

ORIGINehat sich bei der Auswertung der Prima-Klima Il Daten als ein sehr leistungs-

fahiges Programm erwiesen, das mit den riesigen Datenmengen hervorragend
zurechtkam. Zusatzlich waren die groBe Anzahl von mathematischen und statistischen
Funktionen und die vielseitigen grafischen Darstellungsmaéglichkeiten fur die
Auswertungen von groBer Hilfe.
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4. Von der Messung zum Klima-Bericht fiir die jeweilige Kirche

Wesentlicher Bestandteil von Prima Klima Il war, in jeder der 25 Kirchen das
Innenraumklima zu erfassen und so zu analysieren, dass die jeweiligen Problem- und
Handlungsfelder erkennbar werden. Zusétzlich sollten aus der Bewertung der
jeweiligen Klimasituation méglichst konkrete Empfehlungen flr das zukinftige Handeln
in der untersuchte Kirche ausgesprochen werden.

Um den Auftraggebern und den beteiligten kirchlichen Dienststellen (Bauamter,
Verrechnungsstellen, Ordinariat) die Ergebnisse und Erkenntnisse in Ubersichtlicher
und verstandlicher Form darzustellen, wurde ein standardisierter Klima-Bericht
entwickelt.

In diesem Kapitel wird schrittweise dargestellt, wie aus den gemessenen Klimawerten
Empfehlungen abgeleitet werden konnten.

4.1. Auswertung der Messdaten

Wesentlich fir die Bewertung des Innenraumklimas sind dessen Auswirkungen auf den
Nutzungskomfort und die Materialbelastung. Vom Innenraumklima lasst sich zudem
ableiten, wie hoch die Gefahr von Schaden ist und welche Einsparpotentiale beim
Energieverbrauch bestehen.

Um Rickschlisse auf die Auswirkungen des Innenraumklimas ziehen zu kénnen,
wurden daher das Temperatur- und Feuchteverhalten, der Wassergehalt der Luft und
die Gefahr von Tauwasserausfall untersucht.

Auf der Basis von statistischen und mathematischen Auswertungen der Messdaten
wurden themenspezifische grafische Darstellungen entwickelt, die es ermdéglichen,
Problemstellungen schnell zu erkennen. In einigen Féllen wurden zur einfacheren
Abschatzung von Problembereichen Grenzen hinterlegt, zum Beispiel fir die Grund-
und Nutztemperatur in der Heizperiode, die Uberhitzungssituation im Sommer oder die
Grenzbereiche einer vertraglichen relativen Feuchte.

Far bestimmte Fragestellungen war es hilfreich, die Betrachtungszeitrdume zeitlich
einzugrenzen, weshalb fir die Auswertungen und Darstellungen die Jahresverlaufe in
sechs feste ,Zwei-Monats-Abschnitte* aufgeteilt wurden.

Typische Fragestellungen und die dazugehdrigen Zeitrdume:

e Sommeriberhitzung Jul/Aug
e Grund- und Nutztemperatur Heizperiode (Nov/Dez und Jan/Feb)
e Anderung von Temperatur und  Heizperiode (Nov/Dez und Jan/Feb)
relativer Feuchte aber auch Jul/Aug
e Tauwasserausfall Ubergangszeiten Sep/Okt
sowie Mai/Jun
e Thermische Stabilitat Okt

Um die Jahresverlaufe verschiedener Kirchen auf einfache Weise miteinander
vergleichen zu kdnnen, beginnen alle Jahresverlaufe im Juli und enden im Juni,
unabhéangig davon, wann mit den Messungen tatséchlich begonnen wurde.

In den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.7 werden sie verschiedenen Themen in ihrer Bedeutung
fur das Kirchenklima beleuchtet und die typische grafische Darstellungen vorgestellt.
Die Texte und Darstellungen sind komplett aus dem Musterbericht fir die Kirche St.
Josef Baden-Baden entnommen. Dort haben sie die Aufgabe, den Leser in das
jeweilige Thema einzufiihren bevor die jeweiligen Messergebnisse der untersuchten
Kirche dargestellt werden. Der Musterbericht ist komplett im Anhang im Kapitel G
abgedruckt.

Die mathematischen Algorithmen und statistischen Auswertungen, die die Basis fir
diese grafischen Darstellungen bilden, finden sich ebenfalls im Anhang in Kapitel A.
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4.1.1. Temperaturspreizung

® Eine erh6hte Temperaturspreizung kann ein Indiz dafir sein, dass es innerhalb der

Kirche zu thermischen Luftbewegungen und in der Folge zu Zugerscheinungen
kommt.

® Innerhalb der Kirche kann es zu erheblichen Temperaturunterschieden
zwischen einzelnen Teilbereichen kommen.

® Zur Bewertung der Temperaturunterschiede wird die Temperaturspreizung
genutzt.

® Die "Temperaturspreizung” beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen den

einzelnen Messstellen (Raumluft-, als auch Wandtemperaturen) wahrend
der Heizperiode.

® Berticksichtigt werden dabei die Bereiche Altar-, erste Bankreihe und Orgel (*).

- beispielhafte Situationen wéhrend der Heizperiode -

- glinstige Situation - - ungdnstige Situation -

1 | Il U - : [
A ' '

54 Y iy i - HJ..'_WJW*-J..__,“_'LLJ'M__L_J'I

54

Tamperatur in "C
Temperatur in °C

Arr

" .
el gL cmi £1.61.208 01.02.2010

® Bei Spreizungen bis zu 2 Kelvin kann von einem ausgeglichenen Innenraum-
klima gesprochen werden (linke Abbildung).

® Spreizungen von mehr als 5 Kelvin sind ein Indiz daftir, dass es innerhalb der
Kirche erhebliche Temperaturunterschiede gibt (rechte Abbildung).

® Innenraum- und die Wandtemperaturen kénnen unterschiedliche Charakteristika
haben und werden getrennt betrachtet.

* In den nachfolgenden Grafiken wird der Mittelwert der Messstellen dargestellt. Bei
der Bewertung der Kurven muss die Spreizung berticksichtigt werden.

* siehe Legende im Anhang
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4.1.2. Temperaturniveau

* Das Temperaturniveau der Kirche hat einen mal3geblichen Einfluss
auf Nutzungskomfort, Tauwasserausfall und Energieverbrauch.

® Dabei beschreibt das "Temperaturniveau", welche Temperaturen sich im Mittel
bei bestimmten Nutzungszustdnden (Hochsommer, Heizperiode Grund- und
Nutztemperatur wéhrend der Heizperiode) einstellen.

® Dargestellt wird nachfolgend der Mittelwert aus den gemessenen bzw.
geglétteten Innenraum- und Wandtemperaturen.

- guinstiger Jahresverlauf der Innenraumtemperatur -

Juli - Aug. Sep. - Okt. Nov. - Dez. Jan. - Feb. Marz - Apr. Mai - Juni

30

Temperatur in °C

® Von einer komfortmindernden Sommertiberhitzung kann man ausgehen, wenn
die geglétteten Innenraumtemperaturen tber einen Zeitraum von mehreren
Tagen einen Wert von 25 C (meist im Juli und August) (bersteigen.

* Im Winter kénnen die AuBenwénde von selten oder nicht temperierten Kirchen
sehr niedrige Temperaturwerte annehmen. Dies kann unter ungdinstigen
Bedingungen zu Tauwasserausfall und den damit verbundenen Problemen
wie Vergrauung und Schimmelbildung fihren.

® Eine hohe Grundtemperatur wédhrend der Heizperiode schiitzt das Gebdude
vor Feuchtigkeitsschéden, verursacht aber mehr oder weniger hohe Energiever-
brduche und kann zudem in der Heizperiode zu Trockenheitsschdden bei
Holzmaterialien fihren

- beispielhafte Situation im Sommer - - beispielhafte Situation im Winter -
30
151
O 25 b
= c
= E
s £
o] @
g’ 20 A Y A I\ g‘
= Y 2
5 -
15

T
01.07.2010 01.08I.2O10 01.01.2010 01.02.2010

* siehe Legende im Anhang
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4.1.3. Temperaturdnderung

* Die Temperaturdnderung in der Kirche hat einen direkten Einfluss auf die Anderung
der relativen Feuchte und damit auch auf die Materialbelastung bzw. die Alterung der
Ausstattung.

* Die "absolute Temperaturdnderung” beschreibt die Anderung der Innenraum-
und Wandtemperaturen im Tages- sowie im Jahresverlauf.

® Zur Schonung von Geb&dude und Ausstattung sollte die absolute
Temperaturdnderung bei Aufheiz- und Auskihlvorgdngen maximal 5 Kelvin betragen.

* Die gelb-roten Markierungen kennzeichnen die empfohlenen Temperatur-
bereiche im Sommer als auch wéhrend der Heizperiode.

* Die "Thermische Stabilitdt" beschreibt, wie intensiv sich Anderungen der
AuBentemperaturen auf die Innenraumtemperaturen auswirken.

- beispielhafte Temperaturdnderungen Uber das Jahr - - Thermische Stabilitét -
Juli- Aug. Sep. - Okt. Nov. - Dez. Jan. - Feb. Marz - Apr. Mai - Juni
£l 2
%
o F "
8 015
£ 4 ﬁ_,‘“,! £
5 na :
£ P _ | 3
o ! it "“:F n oty g
Q W ‘__.«7\ "] | Em
E g / 0
: I F T “ g
Fog " Qil | ,_ \f‘
R 5 T
20092008 04102009
* gegléttete Mittelwerte aus den Messwerten Typische Situation im Oktober

* Die "Anderungsgeschwindigkeit” beschreibt die Anderung der Innenraum-
und Wandtemperatur innerhalb einer Stunde.

® Besonders materialbelastend sind schnelle Temperaturdnderungen.

® Nach der Empfehlung der Erzdiézese Freiburg sollte beim Aufheiz- und
Abkuhlvorgang die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit maximal 1 Kelvin
pro Stunde (siehe rot-gelbes Band in der nachfolgenden Grafik) betragen.

- Beispiele zur Anderungsgeschwindigkeit -

- glnstige Situation - - ungunstige Situation -
| |
2 g iy
=1
e <
(=% (=5
£ £ i J
= =
2 2
01_,D7l,2010 01,08’,2010 01_,O1I,2010 01,02‘2010

* siehe Legende im Anhang
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4.1.4. Niveau der relativen Feuchte

® Das Niveau der relativen Feuchte hat einen maBgeblichen Einfluss auf
Feuchte- und Trockenschdden und damit auch auf die Vergrauung der Wénde,
Schimmelbefall und Rissbildung bei Hélzern.

® Dabei beschreibt das "Niveau der relativen Feuchte", welche Werte sich im
Mittel bei bestimmten Nutzungszustdnden (Hochsommer, Grund- und Nutz
-temperatur wéhrend der Heizperiode) einstellen.

® Die relative Feuchte erreicht bei vielen Kirchen am Ende der Heizperiode einen
vergleichsweise niedrigen und nach der Sommerperiode einen hohen Wert.

® Verlaufen die Messwerte in einem Messwertbereich von 45% und 70%, ist nicht
mit Feuchte- und Trockenschédden zu rechnen.

* Werte unterhalb von 40% bzw. oberhalb von 75% sollten mdglichst nicht auf-
treten, da in diesen Féllen mit Schdden gerechnet werden muss

* Uberschreitungen im Sommer und Winter sind in der Regel nicht undiblich,
sollten jedoch nur gelegentlich und kurzzeitig auftreten.

- Relative Feuchte im Jahresverlauf -

Juli - Aug. Sep. - Okt. MNav. - Dez. Jan, - Feb, Marz - Apr. Mai - Juni

e

relative Feuchte in %

30
- Verlauf der relativen Feuchte im Detail -
- grenzwertige Situation im Sommer - - grenzwertige Situation im Winter -
100 100
90 90
=80 = B0
£ £
@ [ @ g
E 70 E ]
[&] (=]
3 =
2 60 S 60
1] Qo
2 50 2 50
T @
it K o
= a0 40
304 , 30+ .
01.09.2009 01.10.2009 01.03.2010 01.04.2010

* siehe Legende im Anhang
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4.1.5. Wertédnderung der relativen Feuchte

* Die Anderung der relativen Feuchte in der Kirche hat einen erheblichen Einfluss
auf die Materialbelastung und damit auf Schadigung und Alterung der Materialien.

* Die "Anderung der relativen Feuchte" beschreibt die Wertdnderung der
relativen Feuchte innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden (Tageswert)
bzw. eines Jahres (Jahreswert).

* Anderungen von 30% im Jahr und 10% am Tag (siehe gelb-rotes Band der
nachfolgenden Grafik) sollten nicht tberschritten werden.

- Wertednderung der relative Feuchte im Jahresverlauf -

Jan. - Feb. Marz - Apr, Mai - Juni

o

60 Tage 60 Tage 60 Tage

- Anderung der relativen Feuchte -

%

Anderung pro Tag in %

Juli - Aug. Sep. - Okt .- Dez.
20
=
£
% 15 -
=
9
a1
@
C
;
T th i
=
g
0
60 Tage 60 Tage 60 Tage
- glinstige Situation -
20
= 154
£
g
=
2 101
.
[=]
[ =
2
@
L

60 Tage

* siehe Legende im Anhang

- unglinstige Situation -
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4.1.6. Wassergehalt der Luft

® Der Wassergehalt der AuBenluft wird maBgeblich vom (berregionalen AuBen-
klima bestimmt und stellt sich in der Regel mit einem gewissen Zeitversatz auch
innerhalb der Kirche ein.

* Der "Wassergehalt der Luft" beschreibt, wie viel Wasser sich in der Luft befindet.
® Fs wird der Unterschied zwischen der AuBen- und Innenraumsituation betrachtet.

® Durch die Untersuchung und Bewertung von Differenzen zwischen dem Wasser-
gehalt der AuBen- und Innenraumluft kbnnen Riickschliisse auf aussenklima-
unabhdéngige Feuchteeintrdge gezogen werden.

® Fur ein ausgewogenes Innenraumklima ist es wichtig, dass sich Feuchte-
eintrdge und Feuchteaustrdge im Jahresmittel ausgleichen.

® Zu einem Feuchtestau kann es kommen, wenn die Feuchtelast (eingebrachte
Feuchte durch aufsteigende Feuchte oder Personen) aufgrund eines be-
schrénkten Luftwechsels nur begrenzt ausgetragen werden kann.

* In den nachfolgenden Héufigkeitsverteilungen wird die Differenz des Wasser-
gehalts der Luft innen zum Wassergehalt der Luft auBen dargestellt.

- Feuchteverhdéltnis Innen zu AuBBen -

- ausgeglichene Situation - - einseitige Situation™* -

30 30

25+

204

prozentualer Anteil
[4:]

L
prozentualer Anteil
o
L

** Wassergehalt Innen ist héher als AuBen

* siehe Legende im Anhang
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4.1.7. Gefahr von Tauwasserausfall

* Der Tauwasserausfall in einer Kirche hat einen erheblichen Einfluss auf die
Gefahr der Vergrauung und Schimmelbildung.

* "Tauwasserausfall" tritt auf, wenn die sogenannte Taupunkttemperatur von
Raum- oder AuBenluft unterschritten wird.

* Die Gefahr, dass die Taupunkttemperatur unterschritten wird, ist von der
Lufttemperatur als auch vom aktuellen Wassergehalt der Luft abhéngig.

* Um die Gefahr des Tauwasserausfalls bewerten zu kénnen, wird in der nach-
folgenden Grafik die abgeleitete Wandtemperatur in den Raumecken (niedrigster
gemessener Wandtemperaturwert abziglich 2 Kelvin) in Relation zur Taupunkt-
temperatur der Raum- bzw. AuBenluft dargestellt.

® Das gelbe Band zwischen den Temperaturwerten kann als "Sicherheitszone"
interpretiert werden. Je breiter sie ist, desto weniger ist mit Tauwasserausfall zu
rechnen.

® Bei der Ermittlung der Taupunkttemperatur wurde der ungiinstigste gemessene
Klimawert zu Grunde gelegt.

- Gefahr des Tauwasserausfalls im Jahresverlauf -

Juli - Aug Sep. - Okt Mav, - Dez Jan. - Feb. Marz - Apr Mai = Juni

"
(5
)

]
o
14y
|
|

1

—
o
|
1
|
L

Temperatur in °C
—_
o
L

4]
1
1

4
.

-

-

- glinstige Situation im Mai / Juni - - unguinstige Situation im Sep / Okt -
25 25
20 4 204
54 o]
£ 157 < 151
El 5
e &
T 101 & 10
£ g ]
@ E ]
e -
5 5
0 T 0
01.05.2010 01.06.2010 01.09.2009 01.10.2009

® Die Betrachtungen des Tauwasserausfalls werden zur Bewertung von Lliftungs-
vorgdngen mit groBen Luftwechselraten auch fir die AuBenluft durchgefihrt.

+ siehe Legende im Anhang
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4.2. Erganzende Daten und Fakten

Far die Bewertung des Innenraumklimas wurden ergdnzend zu den Klimadaten weitere
Daten und Fakten erfasst und herangezogen:

o aufgetretene Schaden (Vergrauung, Schimmel, Risse)
e technische Anlagen im Bestand (Anlagentyp, Sanierungsbedarf)
e Gebaudekennwerte (GréBe, Masse, Materialien, U-Werte)

e Energieverbrauche (spezifische Werte)

4.3. Klima-Kennwerte und Klima-Profil fiir Kirchen

Eine weitere Verdichtung der Information und ein Vergleich mit anderen untersuchten
Kirchen erfolgte Uber die Bildung von kirchenspezifischen Kennwerten, die zu einem
sogenannten Klima-Profil fir Kirchen zusammengefasst wurden. Damit konnte das
Klimaverhalten mit diskreten Zahlenwerten beschrieben und die Eigenheiten einer
Kirche auf einen Blick sichtbar gemacht werden.

4.3.1. Die kirchenspezifischen Klima-Kennwerte im Uberblick

Far den Vergleich der Kirchen und um das Klimaverhalten einer Kirche besser
einstufen zu kénnen, wurden spezifische Klimakennwerte entwickelt. Die Kennwerte
wurden zum groBen Teil aus den Klimamessungen ermittelt, beruhen zum anderen
aber auch auf bestehenden Datenerhebungen (z.B. Gebaudedaten), Berechnungen
(z.B. Heizleistung) und aktuellen Verbrauchsdaten.

Zur besseren Ubersicht wurden die Kennwerte den Themen Gebaude, Heizenergie,
spezifischen Heizleistung, spezifischer Verbrauch, Sommerlberhitzung, Heizverhalten,
Nutzungskomfort Heizperiode, Schimmelgefahr, Rissgefahr bei Holzern,
Tauwasserausfall und Materialbelastung zugeordnet.

Um den Vergleich der Kirchen zu vereinfachen und eine bessere Einschatzung far die
spezifische Situation zu gewinnen, wurden aus den Kennwerten der 25 untersuchten
Prima-Klima-Kirchen ein unterer und ein oberer Bereichswert ermittelt. Diese
Bereichswerte sind so definiert, dass rund 90% aller Kennwerte der 25 Kirchen
zwischen dem unteren und dem oberen Bereichswert liegen. Die Bandbreite der
Bereichswerte zeigt, wie unterschiedlich die Kirchengebaude, das Innenraumklima, die
Nutzung, die Gefahren und der Energieverbrauch sein kénnen.

Bei der Bewertung des Innenraumklimas einer Kirche ist es bei den Themen
Sommerlberhitzung, Heizverhalten, Schimmelgefahr, Rissgefahr bei H6lzern, und
Materialbelastung allerdings nicht sinnvoll, sich an den Bereichswerten zu orientieren.
Bei diesen Themen macht es mehr Sinn, sich an den Empfehlungswerten der
Erzdiézese Freiburg zu orientieren. Diese resultieren entweder aus Erfahrungswerten
oder aus einer energiepolitischen Zielsetzung.

In der folgenden Tabelle sind die Themen, zu denen sie zusammengefasst wurden, die
dazugehdrigen Kennwerte, die unteren und oberen Bereichswerte sowie die
Empfehlungswerte aufgeflhrt.
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Tabelle:

Obere und untere Grenzen der Bereichs- und Empfehlungswerte kirchentypischer
Kennzahlen sortiert nach Themen

Themen Bereichswerte | Empfehlungswerte
Quartils-| Einhei i
und Kennwerte I\J,?ertrlts et von bis von bis
Gebaude
Grundflache (netto) m2 200 1.000
Volumen (netto) me 1.500 | 10.000
A/V Verhéltnis
(Flachen-Volumen-Verhaltnis) m2/m3 0,2 0,6
Wand U-Wert W/m2K 0,8 1,4
Fenster U-Wert W/m2K 3,5 5,8
Decken U-Wert W/m2K 0,3 0,8
Heizenergie
150.00
Verbrauch KWh 15.000 0
Einsparpotenzial bei
8°C Grundtemperatur KWh 5 15.000
spezifische Heizleistung
flachenspezifische
Leistung W/m? 150 300
volumenspezifische
Leistung W/m3 10 36
spezifischer Verbrauch
flachenspezifischer
Verbrauch KWh/m2 80 150
volumenspezifischer
Verbrauch KWh/m?3 5 25
Sommeriiberhitzung
Extremwert oC 23 27 20 25
Hochstwert oC 23 26,5 20 25
Mittelwert oC 17 21 20 25
Heizverhalten
Minimaltemperatur oC 4.5 10 8 13
Grundtemperatur 8 13
gemessen c 4,5 11
Nutztemperatur oC 10 15 8 13
Maximaltemperatur oC 11 15 8 13
Nutzungskomfort
Heizperiode
niedrigste
Wandtemperatur oC 3,0 9,0
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Spreizung
Innentemperaturen K 0,5 4,0
Differenz Wand zu AuBBen K -17,0 -8,0
Differenz Wand zu Innen K -4,0 -2,0

Schimmelgefahr

relative Feuchte 60 75
Maximalwert % 70 83
relative Feuchte 60 75
Mittelwert % 62 76
Rissgefahr bei Hélzern
relative Feuchte 40 55
Minimalwert % 40 54
relative Feuchte 40 55
Mittelwert . % 45 65
Tauwasserausfall
Wandtemperatur
Raumecke oc 1,0 7,0
Differenz Wandecke
Taupunkt K 2,0 5,5
Feuchtedifferenz Innen zu
AuBen g/m? 0,02 0,9
Materialbelastung *
Aufheizen K/h 0,4 1,0 0,0 1,0
AbkUhlen K/h -0,7 -0,3 -1,0 0,0
A-T im Jahr K/a 15 23 10,0 18,0
A-F am Tag %ld 5 11 0 10
A-F im Jahr %la 22 36 0 30

4.3.2. Das Klima-Profil fiir Kirchen

Mit Hilfe der Kennwerte wird ein sogenanntes Klima-Profil fir Kirchen erstellt. Das
Klima-Profil ermdglicht es, die spezifischen Eigenschaften einer Kirche
zusammenfassend und Ubersichtlich darzustellen und gleichzeitig mit Hilfe der
Bereichs- und Empfehlungswerte mit anderen Kirchen in Relation zu setzen bzw. zu
vergleichen.

In der folgenden Ubersicht ist das Klima-Profil der Kirche St. Josef Baden-Baden
dargestellt.

Aus einem solchen Klima-Profil fir Kirchen kann beispielsweise
e ein falsches Nutzerverhalten

e das gebaudespezifische Klimaverhalten

e Fehlfunktionen der Heizungsanlage

e Schadenspotenziale

e Energieverschwendung

erkannt werden.
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Abbildung:
Das Klima-Profil fiir Kirchen am Beispiel von St. Josef Baden-Baden
@ B

5 & &

i B 5 5

= : 3 g2 5

g E LIE.I § § Lage der Werte § §
Gebéude
Grundflache (netto) 780 m? 200 780 1.000
Volumen (netto) 11.100 m? 2.000 10.000 | 11.100
AN Verhilinis 0,29 m*m?* 0.3 0,3 0,6
Wand U-Wert 2,0 Wim*K 0,8 1.4 2.0
Fenster U-Wert 4.5 Wim*’K 35 45 58
Decken U-Wert 1,2 Wim*K 0,3 0,8 1.2
Heizenergie
Verbrauch 955 |238.000 kWh s 20008 | oo
Einsparpotenzial bei 8° GT ™% 2.799 kWh o | s
spezifische Heizleistung
flachenspezifische Leistung 301 Wim? 150 280 301
volumenspezifische Leistung 21 Wim* 10 21 36
spezifischer Verbrauch
flachenspezifischer Verbrauch 307 kWhim? 80 140 307
volumenspezifischer Verbrauch 21 kWhim® 10 20 21
Sommeriiberhitzung
Extremwert T 23,7 °C 20,0 237 25,0
Hochstwert ik 229 °C 20,0 29 25,0
Mittelwert i 197 °C 197 | 200 25,0
Heizverhalten
Minimaltemperatur > 6,7 °C 6.7 8.0 13,0
Grundtemperatur i 81 °C 80 |81 13,0
Nutztemperatur ok 13,9 °C 8,0 13.0 | 139
Maximaltemperatur Trs 14,2|°C 8,0 13,0 142
Nutzungskomfort Heizperiode
niedrigste Wandtemperatur i 79 °C 4 8 8
Spreizung Innentemperaturen K 3,9 K 0,0 3,0 39
Differenz Wand zu AuRen o 14 K -15 14 -10
Differenz Wand zu Innen i -3,9 K -5 4 0
Schimmelgefahr
relative Feuchte Maximalwert i 79 % 60 75 78
relative Feuchte Mittelwert i 69 % 60 69 75
Rissgefahr bei H6lzern
relative Feuchte Minimaiwert _ |*” 55 % 40 55 55
relative Feuchte Mittelwert . i 65 % 40 55 65
Tauwasserausfall
Wandtemperatur Raumecke i 59/°C 4,0 59 10,0
Differenz Wandecke Taupunkt o 3,0 K 3.0 3,0 8,0
Feuchteverhalinis Innen Auten |”’ 0,77 gim*® 0,2 0.8 1,0
Materialbelastung
Aufheizen e 2,7 Kih 0,0 10 | 27
Abkiihlen i -2,3 Kih 23 | 1,0 0,0
ATim Jahr Y 16,3 Kia 10,0 16.3 18,0
AF am Tag = 13 %ld 0 10 | 13
AF im Jahr ik 19 %la 0 19 30
1) Mittelwert 2} im Zeitraum mit den hdchsten / niedrigsten Werten 3) dber das gesamte Jahr 4}in der Heizperiode
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4.4. Charakterisierung und Handlungsbedarf

Fir die Charakterisierung der Kirche werden alle Ergebnisse und Erkenntnisse aus den
Messdatenverlaufen, den Kennwerten und dem Klima-Profil fir Kirchen
zusammengefasst. Zusétzlich werden die ergdnzenden Daten und Fakten, wie
beispielsweise vorhandene Schaden und der Zustand der technischen Anlagen (siehe
Kapitel 0), berticksichtigt.

Dem Auftraggeber kann so zusammenfassend verdeutlicht werden, welche
Besonderheiten beim Raumklima bestehen und ggf. beachtet werden sollten.

In Abhéngigkeit der Lage der Kennwerte im Klima-Profil erfolgt eine Einstufung als
normal, nicht ideal, auffallig oder extrem.

Abbildung:
Charakterisierung des Raumklimas am Beispiel St. Josef Baden-Baden

Bewertung des Raumklimas

nicht ideal
auffallig normal

Temperatur
Niveau - Sommer / Herbst | |
- Winter / Frahjahr | |
Anderung - pro Stunde | |
_ {iber das Jahr | |
relative Feuchte
Niveau - oberer Wert | |
- Mittehwert | |

- unterer Wert | |

Anderung _pro Tag | |
- Uber das Jahr | |
Feuchtigkeit - Differenz Aulien Innen | |
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Ergénzend zur Charakterisierung wird der Handlungsbedarf bewertet.
In Abhéngigkeit der Lage der Kennwerte im Klima-Profil fir Kirchen erfolgt eine
Abschatzung des Handlungsbedarfs in keiner, gelegentlich, dringlich oder sehr hoch.

Abbildung:
Klédrungs- und Handlungsbedarf am Beispiel St. Josef Baden-Baden

Klarungs- und Handlungshedarf

gelegentlich
dringlich keiner

Gefahren - Tauwasserausfall | |
- Vergrauung | |
- Schimmelbildung R
Komfort - Sommer | |
- Winter | |
Energie - im Vergleich | |

Heizung - Heiz- und Liftungsstrategie e

- Sanierung Heizung | |

Einfliisse - Umgebung / Klima | |
- Gebaude | |
- Nutzer | |

4.5. Empfehlungen

Unter Berlcksichtigung von Gebaudebestand, Ausstattung und technischen Anlagen
kénnen mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse abschlieBend Empfehlungen flr die
weitere Vorgehensweise ausgesprochen werden

In der nachfolgenden Tabelle sind beispielhafte Empfehlungen zu Heizstrategie und
Heizsystemzusammengefasst.

Temperaturniveau und Absenkung von Grund- und Nutztemperatur

Heizverhalten

Feuchte Kirchen (Teil-)Temperierung gefahrdeter Bereiche bzw.
Wande

feuchteabhangiges Heizen

Anpassung von Temperaturniveau und/oder
Kirchennutzung

Feuchtestau Klimaregulierendes Liften
Geringer Abstand zwischen Anhebung der Raumlufttemperatur
Wand- und Taupunkttemperatur (grundsétzlich oder nur bei Bedarf)
Zu schnelle Anderungen Optimierung der Steuerung
(Temperatur- und relative

Feuchte)
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Die Empfehlungen sind in der Regel fur jede Kirche ganz individuell und
situationsabhéngig, da auch die nachfolgenden Aspekte beriicksichtigt werden:

¢ Nutzungsintensitat und Nutzerverhalten (Erwarmung der gesamten Raumbhiille
einer Kirche oder nur Temperierung im Nutzungsumfeld)

e Denkmalschutz

e Schutz der Ausstattung

e Nutzerkomfort

4.6. Der Klima-Bericht

Far jede der 25 untersuchten Kirchen wurden die Auswertungsergebnisse,
Erkenntnisse und Empfehlungen aus der ganzjahrigen Klimamessung in einem
standardisierten Bericht zusammengefasst, dem sogenannten Klima-Bericht.

Bei der Konzeption des Klima-Berichts wurde Wert darauf gelegt, dass die Ergebnisse
moglichst allen Beteiligten mdglichst verstandlich und trotzdem sehr kompakt
dargestellt werden. Zielsetzung war es zusatzlich, den unterschiedlichen Interessen
und Fachkenntnissen des Pfarrgemeinde- und Stiftungsrats, der Baudmter und
externer Fachleute gleichermaBen gerecht zu werden.

Der Bericht beinhaltet deshalb erklarende und zusammenfassende Elemente. Je nach
Interesse kann der Bericht im Detail oder themen- bzw. interessenorientiert gelesen
werden.

Im Bericht sind enthalten:

e Hintergriinde und Zielsetzungen zur Klimamessung

e Daten und Fakten der jeweiligen Kirche

e Messtechnik und —methoden

e Ergebnisse der Klimamessung, wobei bei jedem Thema allgemeine Informationen
vorangestellt wurden, um auch einem Laien die Interpretation der Darstellungen zu
ermdglichen.

o Kennwerte und Charakteristika

Die Kennwerte werden in Bezug zu den anderen Kirchen gestellt, was ein
individuelles Profil der Kirche ergibt.

Aus diesem Profil wird ein Charakter der Kirche (mit einer Bewertung des
Innenraumklimas und der Darstellung des Handlungsbedarfs) abgeleitet.

e Anmerkungen und Empfehlungen
¢ Im Anhang sind alle Messergebnisse grafisch dokumentiert

Durch die Komplexitat und Vielseitigkeit der Zusammenhange ist eine persdnliche
Prasentation und Erlduterung der Ergebnisse in der Regel notwendig.

Die Standardisierung des Klima-Bericht resultiert aus der Uberzeugung, dass nur mit
einem standardisierten Bericht ein einheitliches Vorgehen und ein vergleichsweise
kostenglnstiges Verfahren erreicht werden kann.

Ein beispielhafter Bericht ist im Anhang abgedruckt.

4.7. Bewertung der ganzjahrigen Klimamessung

Bei der Durchfihrung der Jahresmessungen in den 25 Prima Klima Kirchen und bei
den abschlieBenden Prasentationen der Ergebnisse in den Kirchengemeinden hat sich
gezeigt, dass

e bei den Kirchengemeinden das Bewusstsein flr bauphysikalische Aspekte und
angemessene Heizungskonzepte steigt,

e die Auftraggeber das Kirchengebaude und dessen Innenraumklima besser kennen
lernen,
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e kirchenspezifische Fragestellungen besser beantwortet, Probleme erkannt und
(ansatzweise) erklart werden kénnen,

e der Handlungsbedarf sichtbar wird und Empfehlungen fur Heizen und Liften
ausgesprochen werden kénnen,

e Entscheidern, Architekten und Planern viele Hinweise fir Sanierungen und
Beseitigung von Schaden gegeben werden kénnen und

e in problematischen Kirchen fundierte Grundlagen fir weitergehende
Untersuchungen geschaffen wurden.
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5. Ergebnisse aus den Auswertungen aller 25 Kirchen

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus den 25 Klima-Berichten zusammengefasst.

5.1. Typische Messergebnisse und Empfehlungen im Uberblick

Besonders haufig genannte Empfehlungen und fir die Gesamtbewertung der
Raumklimas besonders aussagekraftige Ergebnisse werden nachfolgend tabellarisch
dargestellt. Die ermittelten Werte resultieren auf der Auswertung der fir die
Fragestellung relevanten ,2-Monats-Perioden®.

5.1.1. Abweichung von den empfohlenen Grundtemperaturen
Tabelle: Verteilung der untersuchten Kirchen nach der Grundtemperatur:

Grundtemperatur ‘ <5°C ‘5°C—7°C‘7°C—9°C‘9°C—11°C‘ >11°C

Anzahl der Kirchen ‘ 1 ‘ 5 ‘ 4+6 ‘ 8 ‘ 1

In 15 der 25 untersuchten Kirchen liegen die Grundtemperaturen tber dem von der
Erzdibzese vorgegebenen Wert von 8 °C.

Die Empfehlung bei diesen Kirchen ist, die Grundtemperatur auf 8 °C abzusenken.
Dabei wird generell empfohlen bei der Temperaturabsenkung darauf zu achten, dass
diese nicht zu einer GberméaBigen Erhéhung der relativen Feuchte fihrt und die
Grundtemperatur ggf. im Herbst und im Frihjahr so angehoben wird, dass keine
Feuchteschaden verursacht werden.

Bei Kirchen mit Grundtemperaturen unter 8°C wird empfohlen, besonders genau auf
den Jahresverlauf der relativen Feuchte zu achten, die Kirche in kritischen Zeiten
generell zu temperieren, vor intensiven Nutzungen mit vielen Kirchenbesuchern ggf.
frihzeitig und langsam aufzuwarmen oder ggf. auch intensive Nutzungen zu
vermeiden.

5.1.2. Uberdurchschnittliche Temperaturspreizungen
Tabelle: Verteilung der Kirchen nach der Temperaturspreizung:

Temperaturspreizung‘ <1K ‘ 1-2K ‘ 2-3K ‘ 3-4K ‘ >4 K

Anzahl der Kirchen ‘ 4 ‘ 10 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 3

In 11 der 25 untersuchten Kirchen konnte eine Temperaturspreizung gréBer 2 Kelvin
zwischen den Messstellen festgestellt werden. In 4 dieser Kirchen wird eine
Sitzbankheizung und in 7 Kirchen eine Warmluftheizung genutzt.

Die Empfehlung bei hohen Temperaturspreizungen ist eine Optimierung der
Waérmeverteilung durch eine Reduzierung der Zulufttemperaturen und die Installation
zusatzlicher Luftauslasse oder erganzender dezentraler Warmeerzeuger.

5.1.3. Hohe Werte bei der relativen Feuchte

Bei der Bewertung der relativen Feuchte wird der Mittel- als auch der Maximalwert
betrachtet.

Tabelle: Verteilung der Kirchen nach dem Maximalwert der relativen Feuchte:

rel. Feuchte Max-Wert ‘ < 70% ‘ 70—-75% | 75—-80% | 80—-85 % > 85%

Anzahl der Kirchen ‘ 4 ‘ 6 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 2
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Bei 15 der untersuchten Kirchen Ubersteigt die relative Feuchte Maximalwerte von
75%. Diese werden als tendenziell zu feucht eingestuft. In 5 dieser 15 Kirchen, wird
Schimmel in der Orgel festgestellt.

Bei diesen Kirchen wird empfohlen, das Liftungsverhalten entsprechend der
Klimasituation in der Kirche anzupassen, je nach Situation durch ein handisches oder
ein automatisches, klimaregulierendes Liften.

In Kirchen mit dauerhaft hohen Werten bei der relativen Feuchte wird der zeitweilige
Einsatz von Entfeuchtungsgeraten empfohlen.

Auffallend ist, dass es zwischen dem Maximalwert und dem Mittelwert der relativen
Feuchte scheinbar einen direkten Zusammenhang gibt, der nachfolgend dargestellt
wird.

Tabelle: Zusammenhang von Mittelwert und Maximalwert der relativen Feucht:
> 85%

75—-80% | 80—-85%

rel. Feuchte Max-Wert ‘ < 70% ‘ 70-75%

68-71% | 71-77% > 77%

rel. Feuchte Mittelwert ‘ < 63% ‘ 63 — 68 %

5.1.4. Veradnderungen des Innenraumklimas
Tabelle: Verteilung der Kirchen nach der Temperaturdnderung:

Temperaturanderung ‘ < 0,2 K/h ‘ 0,2-0,5K/h ‘ 0,5-1K/h ‘ 1 —-3K/h ‘ >3 K/h

Anzahl der Kirchen ‘ 1 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 4 ‘ 1

Bei 5 Kirchen &ndert sich die Innenraumtemperatur schneller als der Empfehlungswert
von 1 Kelvin pro Stunde.

Tabelle: Verteilung der Kirchen nach der Anderung der relativen Feuchte:

Anderung rel. Feuchte ‘ <5 %/d ‘ 5-7 %l/d ‘ 7 -9 %/d ‘ 9-11%/d ‘ > 11 %/d

Anzahl der Kirchen ‘ 4 ‘ 7 ‘ 7 ‘ 3 ‘ 4

Bei 6 Kirchen andert sich die relative Feuchte schneller als der Empfehlungswert von
10% pro Tag.

Bei Kirchen mit zu hohen Anderungsgeschwindigkeiten wird empfohlen, die Parameter
der Steuerung zu optimieren oder eine neue Steuerung mit einer Aufheiz- und
Auskihlfunktion zu installieren.

5.1.5. Gefahr von Tauwasserausfall

Tabelle: Verteilung der Kirchen nach der Temperaturdifferenz Wand zu Taupunkt:

Temperaturdifferenz <4K 4-5K 5-6K 6-7K >7K
Wand zu Taupunkt
Anzahl der Kirchen ‘ 3 ‘ 7 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 4

Geht man davon aus, dass eine erhdhte Gefahr von Tauwasserausfall besteht, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen der niedrigsten gemessenen Wandtemperatur und
der gemessenen Taupunkttemperatur unter 5 Kelvin sinkt, dann sind davon 10 Kirchen
betroffen.

Bei diesen 10 Kirchen wird empfohlen, die Grundtemperatur in den Zeiten anzuheben,
in denen mit einem erhdhten Tauwasserausfall gerechnet werden muss

Interessant ist, dass die Gefahr genauso haufig im Herbst auftritt wie im Frihjahr.
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5.1.6. Die typischen Empfehlungen im Uberblick

Bei den Prima-Klima-Kirchen werden vorrangig die nachfolgenden MaBnahmen
empfohlen

e Anderung Temperaturniveau

e Anderung Heiz- und Liiftungsverhalten

e Optimierung Steuerung

e Feuchteabhangiges Heizen und Liften

e Optimierung Warmeverteilung

5.2. Energieeinsparpotenzial

Das Energieeinsparpotenzial wurde Uber die Differenz der ermittelten Grundtemperatur
zur der von der der Erzdiézese vorgegeben Grundtemperatur von 8°C errechnet.

Bezogen auf den jahrlichen Gesamtenergieverbrauch von 1.850 MWh kénnte der
Verbrauch um rund 390 MWh verringert werden. Das Energieeinsparpotenzial, das
sich alleine durch die Reduzierung der Grundtemperaturen auf den von der Erzdiézese
vorgegebenen Wert ergibt, betragt fir die 25 untersuchten Prima-Klima-Kirchen rund
21 %.

Weitere Einsparpotenziale kénnten ausgeschépft werden, wenn zusatzlich die
Nutztemperatur gesenkt und die empfohlene Temperatur von 13°C nicht Uberschritten
wird.

5.3. Die Klima-Profile aller 25 Kirchen

Mit der standardisierten ganzjahrigen Klimamessung wurde die Grundlage daflr
geschaffen, vergleichende Auswertungen Uber alle untersuchten Kirchen hinweg
durchzutlhren. Durch einen direkten Vergleich der Kirchen kann festgestellt werden,
wo sich Ubereinstimmungen und Unterschiede abzeichnen.
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Abbildung: )
Die Klima-Profile aller 25 Kirchen im Uberblick (Jeder rote Strich reprédsentiert den
Messwert einer Kirche):
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Wird der Verlauf von Temperatur und relativer Feuchte einer Kirche dem Verlauf aller
25 Kirchen Uberlagert ergeben sich folgende Bilder:

Abbildung:
Temperaturverlauf der Kirche St. Josef Baden-Baden (Rote Linie) im Vergleich zu den
anderen untersuchten Kirchen (Graue Linien).
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Verlauf der Relativen Feuchte der Kirche St. Josef Baden-Baden (Rote Linie) im
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5.4. Gemeinsamkeiten und Unterschiede nach Merkmalen

Ergénzend zum direkten Vergleich der Messwertverlaufe und Kennwerte wurde
untersucht, ob sich bei Kirchen mit vergleichbaren Merkmalen (z.B. Baujahr oder
Regionen) signifikante Gemeinsamkeiten oder Unterschiede fir diese Themen zeigen.

Fir die nachfolgenden Merkmale wurden die Kirchen bezuglich der dargestellten
Themen miteinander verglichen. Die Felder, bei denen sich signifikante
Gemeinsamkeiten oder Unterschiede abzeichnen, sind mit einem ,X* gekennzeichnet.

Tabelle:
Ubersicht iiber mégliche Zusammenhédnge zwischen Themen und Merkmalen in den
25 Prima-Klima-II-Kirchen

Themen

Nutzungskomfort Winter
Rissgefahr bei Hbélzern
Tauwasserausfall

Sommeriberhitzung
Schimmelgefahr

Gebaude

spez. Heizleistung
spez. Verbrauch
Heizverhalten
Materialbelastung
Heizenergie

Merkmale

Raumliche Region
(Nord-, Mittel-, Stid- Ostbaden)

x
x
b3
b3

Klimatische Zone X X [X
(Rheinschiene, niedrige Héhenlage,
mittlere H6henlage, hohe Héhenlage)

Baustile X X
(Mittelalterlich, Neuzeitlich, Historismus,
Neue Sachlichkeit, Moderne)

Baujahre X X
(vor 1300, -1600, -1750, -1840, -1918, -1955,
nach 1955)

Art des Heizsystems / Warmeverteilung X [X |X X
(Warmluft, Boden, Strahlung, Kombination)

Winddichtheit X | X | X |[X
(LWR <0,5;<0,7,> 0,7 1/h)

Volumen X X X X
(V <2.500, < 8.000; > 8.000 m?)

Schimmelbefall Orgel (ja, nein) X X X X

hohe relative Feuchte im Winter X X |X |X X

Eine aussagekraftige statistische Auswertung der 25 Kirchen war aufgrund der
geringen Anzahl der untersuchten Kirchen nicht mdglich. Der durchgeflihrte Vergleich
ergab jedoch wertvolle Hinweise, wo sich Ubereinstimmungen und Unterschiede
abzeichnen und wo, bei gréBerer Anzahl von Untersuchungsobjekten, interessante
Ergebnisse zu erwarten sind.
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Um zu abgesicherten Aussagen zu kommen, sind weitere Untersuchungen und eine
Verbreiterung der Datenbasis erforderlich (siehe hierzu auch Kapitel 7.2.7). Wichtig ist
dabei auf jeden Fall eine generelle Differenzierung zwischen unproblematischen und
problematischen Kirchen.
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6. Projektziele, Erkenntnisse

Im nachfolgenden Kapitel wird darauf eingegangen, welche Ziele und Ausgangsthesen
des Projektes Prima-Klima-Il erreicht wurden. Zudem wird aufgezeigt, welcher
Klarungs- und Handlungsbedarf generell noch besteht und welche Strategien zum
Heizen und Liften von Kirchen von der Erzdiézese noch entwickelt und vorgegeben
werden sollten.

6.1. Charakterisierung von Kirchen

Erstes Ziel des Projektes war, Kriterien zur Charakterisierung von Kirchen unter
energie- und bautechnischen Gesichtspunkten zu entwickeln (siehe Kapitel 1.2).

Wie in Kapitel 4.3 aufgezeigt, wurde dieses Ziel mit der Festlegung und Ermittlung von
kirchenspezifischen Kennzahlen, der Entwicklung des Klima-Profil fir Kirchen und der
Bewertung des Raumklimas und dem Klarungs- und Handlungsbedarf erreicht.

6.2. Kirchenspezifische Empfehlung zum Heizen und Liiften

Zweites Ziel von Prima-Klima war es, fir jede der 25 Kirchen kirchenspezifische
Empfehlungen zum Heizen und Liften auszusprechen. Entscheidend fur die
Empfehlungen waren neben den Klimamessungen, offenkundige Schaden, der
Anlagenbestand sowie die Mdglichkeiten mit den vorhandenen technischen Anlagen
eine gunstige Heiz- und LUftungssituation zu schaffen.

In jeder der 25 Kirchen konnten Empfehlungen flr eine zukiinftig sinnvolle Beheizung
und Luftung ausgesprochen und wertvolle Hinweise fir SanierungsmaBnahmen
gegeben werden.

6.3. Heizungs- und Luftungsstrategien

Aus dem Projekt heraus zeichnen sich fir eine Basiskonzeption von Heizung, Liftung
und Regelung folgende Tendenzen ab.

6.3.1. Heizung:

Es kann zwischen zwei grundsétzlich verschiedenen Ansatzen unterschieden werden,
der dauerhaften Beheizung der Kirche auf eine Grundtemperatur und der
gelegentlichen Temperierung der Nutzungsbereiche. Aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten bietet sich im ersteren Fall eine Warmluftheizung, im zweiten Fall
eine elektrische Sitzbankheizung an. Durch die Kombination der Systeme kénnen die
systemspezifischen Vorteile beider Systeme vereinigt werden.

6.3.2. Liiftung

Obwohl schwerwiegende Schaden tUberwiegend durch unglnstige Feuchtewerte
verursacht werden, werden in Kirchengebauden nur in Ausnahmefallen kontrollierte,
feuchteregulierende Llftungssysteme eingesetzt. Es stellt sich die Frage, ob zur
Vermeidung von Feuchte- oder Trockenschaden zukiinftig verstarkt klimaregulierende
Luftungssysteme eingebaut werden missen oder ob durch eine verstérkte
Nutzerschulung diesem Problem begegnet werden kann?

Gerade im Bereich des klimaregulierenden Liften gibt es noch erheblichen
Forschungs- und Klarungsbedarf.

6.3.3. Regelung

Die Méglichkeiten mit heutigen Kirchenheizungsregelungen kénnen sehr umfassend
sein. Unklar ist haufig, welche der Regelungsoptionen bei welchen Kirchen und bei
welchen Raumklimasituationen eingesetzt werden sollten. Mit Hilfe der
Jahresklimamessung kann aufgezeigt werden, welche Regelungsoptionen in welcher
Kirche sinnvollerweise genutzt werden sollten.
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6.3.4. Heizungsstrategien

Es zeigte sich, dass die bestehenden Regeln nicht ausreichen, um fir die vielseitigen
Beheizungs- und Nutzungssituationen konkrete Empfehlungen auszusprechen. Eine

klare Trennung zwischen dauerhaft und gelegentlich beheizten Kirchen ist zwingend

erforderlich.

Die Weiterentwickelung und Differenzierung der bestehenden Handlungsempfehlungen
sollte unbedingt vorangetrieben werden. Abgestimmte Grundstrategien und Leitlinien
fir Kirchengebaude sind fur zielorientierte Empfehlungen zwingend erforderlich (siehe
auch Kapitel 7.1.8.).

6.4. Gewonnene Erkenntnisse verbreiten

Als letztes Ziel sollten die Projektergebnisse einem breiten Fachpublikum vermittelt
werden.

Die Auftaktveranstaltung bot eine gute Méglichkeit das Projekt und die Ergebnisse
vorzustellen. Die intensive Arbeit der Steuerungsgruppe, die Diskussion in der Runde
der Bauamtsleiter sowie im Expertenworkshop haben dazu beigetragen, die
Gesamtzusammenhénge besser zu verstehen und den Fachaustausch zu optimieren.

Auch dieser Projektbericht und die Broschiire zum sinnvollen Liften und Heizen in
Kirchen sollen zur Verbreitung der Erkenntnisse beitragen.

Um die Thematik in der Erzdi6zese umfassend zu verbreiten, werden aber noch
weitergehende Projekte, Veranstaltungen und Schulungen notwendig sein.

6.5. Standardisierte ganzjahrige Klimamessungen

Messgerate-Sets und Hilfsmittel zur Kontrolle und Auswertung der Klimawerte sind im
Rahmen des Projektes eigens entwickelt worden und gewahrleisten einen hohen
Qualitatsstandard.

Mit dem Klima-Bericht ist es zudem gelungen, die umfangreichen Messungen und
deren Ergebnisse verstandlich darzustellen, den Charakter und den Handlungsbedarf
der Kirche zu bestimmen und den Verantwortlichen in den Kirchengemeinden sinnvolle
Empfehlungen fir die zukinftige Beheizung und Lftung zu geben.

Die standardisierte ganzjéhrige Klimamessung ist ausgereift und kann nun in der
Flache angewendet werden.

6.6. Basis fiir vergleichende Auswertung von Klimamessungen

Die Anzahl der gemessenen Kirchen ist so gering, dass eine vergleichende
Auswertung der Messergebnisse der 25 Kirchen nur begrenzt méglich und sinnvoll ist.
Erste Vergleichsergebnisse und Hinweise fir weitere Forschungen werden in Kapitel 0
vorgestellt.

Die Standardisierung der ganzjahrigen Klimamessung und des Auswerteverfahrens
und der klare Weg, wie Erkenntnisse und Empfehlungen gewonnen werden, ist eine
hervorragende Basis fir weiterfihrende vergleichende Untersuchungen.

6.7. Die Grundthese von Prima Klima |

Die Grundthese von Prima Klima | lautete:

e 25% der Kirchen sind zu feucht

e 50% der Kirchen haben kein Feuchteproblem
e 25% der Kirchen sind zu trocken

Die Ursachen fir ein zu feuchtes bzw. zu trockenes Innenraumklima in Kirchen, seien
zu 50 Prozent nutzerbedingt und zu 50% gebaudebedingt.
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Bei den Prima Klima Il Kirchen ergab sich folgendes Ergebnis:
e 52% der Kirchen sind zu feucht

e 32% der Kirchen haben kein Feuchteproblem

e 16% der Kirchen sind zu trocken

Der Begriff ,zu trocken® bzw. ,zu feucht* wurde dabei wie folgt definiert.

Quartilswert relative Feuchte*
zu feucht 97% >75%
zu trocken 3% <40 %

* im ungunstigsten 2-Monats Zeitraum

Es ist zu vermuten, dass zur Teilnahme am Prima-Klima-Il-Projekt Gberwiegend
Kirchen mit Feuchteproblemen vorgeschlagen wurden. Feuchteprobleme
(Vergrauungen, Schimmelbefall, ...) sind offensichtlicher und werden eher erkannt als
Trockenprobleme. Die Grundthese von Prima-Klima | kann daher mit den bisherigen
Messergebnissen weder bestatigt noch verworfen werden.

Die Untersuchung bzw. Bewertung der Ursachen konnte noch nicht abschlieBend
durchgefihrt werden.
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7. Thesen und Empfehlungen

7.1. Die Xl Thesen zu Liiften und Heizen in Kirchen

Insgesamt wurde deutlich, dass auch mit dem groB angelegten Prima Klima Il Projekt
keineswegs alle Fragen zum Heizen und Luften von Kirchen beantwortet werden
konnten. Eine weitergehende Auseinandersetzung und Diskussion ist unumganglich,
auch deshalb, weil mit starken Veranderungen bei der Nutzungsintensitat der Kirchen
und einem geanderten Nutzungs- und Heizverhalten gerechnet werden muss. Dadurch
ist mit einem erhéhten Schadenspotenzial fir Geb&ude und Ausstattung zu rechnen.

Die Ausarbeitung von detaillierten Handlungsempfehlungen und Leitlinien ist deshalb
unbedingt notwendig. Als Basis flr die weitere Diskussion wurden aus dem Projekt
heraus elf Thesen entwickelt:

. Wenn Erfassung des Innenraumklimas von Kirchen
dann Jahresmessungen!

Zur vollstandigen Erfassung des Innenraumklimas einer Kirche sind Messungen
im gesamten Jahresverlauf unerlésslich, da sich fir jede Jahreszeit ganz
spezifische Themen und Fragestellungen bezliglich des Innenraumklimas und
der potenziellen Gefahren ergeben.

Il. Energieeinsparung im Kirchengebaude bedeutet in erster Linie eine
Absenkung der Grundtemperatur!

Die gr6Bte Energieeinsparung kann durch eine Verringerung der
Grundtemperatur erzielt werden. Die Einsparung ist in Kirchen mit einer seltenen
Nutzung besonders hoch.

lll. Mit einer Grundtemperierung von 8°C lasst sich 21 % Energie sparen!

Wirde die, in den diézesanen Richtlinien vorgegebene, Grundtemperatur von
8°C in den 25 Prima-Klima-Kirchen eingehalten, lieBe sich der Energieverbrauch,
ohne bauliche Eingriffe und groBe Investitionskosten, um 21 % senken.

IV. Die vertragliche Temperaturdifferenz betragt maximal 5 Kelvin.

Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Grund- und Nutztemperatur umso
,Stabiler” ist das Innenraumklima einer Kirche und umso geringer ist die
Materialbelastung. Daher sollte die Temperaturdifferenz zwischen Grund- und
Nutztemperatur auf 5 Kelvin begrenzt und diese Grenze propagiert werden.

V. Die klimafreundliche Grundtemperatur ist variabel und feuchtegesteuert!

Durch eine weitergehende, von der Nutzungsintensitat abhangige, Absenkung
der Grundtemperatur kénnten zusatzliche Energieeinsparpotenziale erschlossen
werden.

Da bei einer niedrigen Grundtemperatur die Gefahr des Tauwasserausfalls und
den damit einhergehenden Schaden erheblich ansteigt, ist in diesem Fall eine
Uberwachung der relativen Feuchte und eine Nachregulierung der
Raumtemperatur in kritischen Situationen unabdingbar.

Zudem sollte sichergestellt sein, dass die Absenktemperatur vor einer Nutzung
rechtzeitig und gemaBigt auf die Grundtemperatur angehoben wird.

VI. Die bisherigen Regeln und Empfehlungen zum Beheizen und Liften von
Kirchen sollten Uberarbeitet und in verstandlicher Form aufbereitet werden!

Die bisherigen Empfehlungen sind sehr allgemein gehalten und flhren in vielen
Féallen zu Verwirrungen.
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Unter anderem werden Raum- und Sitzbankstrahlungsheizungen oft falsch
betrieben. Die unterschiedlichen Méglichkeiten und Grenzen dieser Systeme
werden zu wenig beachtet und genutzt. Die Unterschiede sind dringend
herauszuarbeiten und in Form von Handlungsempfehlungen zu verbreiten.

VIl. Die zukiinftige Nutzung ist der wesentliche Ausgangspunkt
far eine sinnvolle, angepasste Heizstrategie und Heiztechnik!

Die wesentlichen Entscheidungskriterien fir die Wahl einer bestimmten
Heizstrategie und Heiztechnik sollten in Zukunft

> die zukinftige Nutzungsintensitat,

> die denkmalrechtliche und kinstlerische Bedeutung der Ausstattung sowie
> das bestehende Warmeverteilungs- und Heizsystem

sein.

Da sich die Nutzungsintensitat vieler Kirchen stark veréandern wird, bedarf es
einer fundierten und breiten Diskussion — vor Ort und mit der Diézesanleitung —
Uber klimaschutz- und geb&udevertragliche Heizstrategien (Winter- und
Sommerkirche, Absenkung der Grundtemperatur)!

VIIl. Die Regeln zur Auslegung von Heizungsanlagen
mussen uUberarbeitet werden!

Die Auslegung und Planung der Kirchenheizung sollte zukunftig verstarkt unter
Berlcksichtigung von energiesparenden Ansatzen bzw. Heizstrategien erfolgen.
Hierzu sind eine generelle Uberarbeitung der Heizlastberechnung und
Steuerungsfunktionen mit variablen Auslegungs- und Raumtemperaturen, realen
Luftwechselzahlen und individuellen Aufheizleistungen notwendig.

In einem Feldversuch sollten fir bestimmte Kirchengebaude und deren
Gebaudemerkmale Luftwechselzahlen ermittelt werden. Die daraus
resultierenden Erkenntnisse waren fur eine realistische Ermittlung der Heizlast
und der Bewertung des Feuchtetransports wichtig.

IX. Bauliche MaBnahmen zur Energieeinsparung sind zum Teil kontraproduktiv
und mussen vor Einbau Uberpruft werden!

Durch WarmeschutzmaBnahmen wie Vorsatzverglasungen, Windfange und
gedammte Decken reduziert sich der natlrliche Luftwechsel bzw. Luftaustausch
in Kirchen erheblich.

Das fuhrt aber auch dazu, dass die im Kirchenraum anfallenden Feuchtelasten,
wie beispielsweise aufsteigende Feuchte, nicht oder verzégert abgefliihrt werden.
Der damit verbundene Feuchtestau kann zu Vergrauungen und anderen
Schéaden fahren.

Die Auswirkungen von bauliche WarmeschutzmaBnahmen auf das
Innenraumklima sollten deshalb grundsatzlich untersucht und bewertet werden.

X. Materialbestimmungen vor Schadensbeseitigung!

Bei Schimmelbefall muss der Schimmelpilz vor der Schadensbeseitigung durch
eine Laboruntersuchung bestimmt werden, um seine bevorzugten Wachstums-
bedingungen bzw. das Gefahrenpotenzial auch fir die Kirchenbesucher zu
kennen.

Bei aufsteigender Feuchtigkeit im Sockelbereich ist der Wandaufbau und die
Salzbelastung vor einer Schadensbeseitigung zu bestimmen, um aufgrund des
spezifischen Feuchteverhaltens die notwendigen MaBnahmen zu ergreifen.

XI. Luftungsventilatoren sollten verstarkt auch zur Abfithrung von
Raumluftfeuchte genutzt werden
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Luftungsventilatoren von Warmluftheizungen werden h&ufig ausschlieBlich zur
Erwarmung der Kirche im Umluftbetrieb verwendet. Die Méglichkeit bei
bestimmten Klimasituationen (Raumluftfeuchte auBen im Verhaltnis zur
Raumluftfeuchtigkeit innen) Feuchtigkeit durch einen gezielten AuBenluft- und
Fortluftbetrieb abzufihren, werden in der Regel nicht genutzt.

7.2. Die Empfehlungen
Fir die konkrete Weiterarbeit werden folgende Empfehlungen ausgesprochen:

7.2.1. Neue Temperierungsregeln festlegen und propagieren

Es wird empfohlen, bei regelmaBig genutzten Kirchen verstarkt auf die Einhaltung einer
Grundtemperatur von 8°C und einer maximalen Nutztemperatur von 13 °C
hinzuwirken. Wobei die kirchen- und nutzungsspezifischen Besonderheiten einer
Kirche grundsétzlich berlcksichtigt werden sollten.

Fir selten und gelegentlich genutzte Kirchen sollten spezielle Empfehlungen zum
richtigen Heizen und Llften ausgearbeitet werden.

7.2.2. Wissenstransfer und Schulungen

Als Konsequenz aus Prima-Klima-Il sollte das aufgebaute Wissen den Menschen
zuganglich gemacht werden, die mit Kirchengebauden zu tun haben.

Empfehlenswerte Instrumente sind:

e Schulungen von Mesnerinnen und Mesnern

¢ Info-Brief der Energie-Offensive

e Arbeitshilfe zu ,Richtig liften und heizen in Kirchen fir Nutzer und Betreiber

e Information, Erfahrungsaustausch und Weiterbildung von Bauamtsmitarbeitern

7.2.3. Produkt ,,Ganzjahrige Klimamessungen“ einsetzen

Weil mit der ganzjéhrigen Klimamessung

e der Wissenschatz bei den Verantwortlichen tber die Zusammenhénge im
Kirchengebaude steigt,

e die Probleme im Geb&aude erkannt und zum Teil erklart werden,
¢ hilfreiche Empfehlungen fir ein angepasstes Heizen und Luften ausgesprochen,

e wertvolle Informationen fiir Sanierungen und Beseitigung von Schaden zur
Verfligung gestellt werden und

e in problematischen Kirchen fundierte Grundlagen fir weitergehende
Untersuchungen geschaffen werden

sollte sie in Zukunft in das kirchliche Planungs- und Umsetzungsverfahren von Bau-
und InvestitionsmaBnahmen in Kirchen integriert und offensiv eingesetzt werden.

Kriterien zur Durchfihrung der Klimamessung sollten sein:

e Schaden an Gebaude, Orgel und/oder Ausstattung

e Kurze Renovationszyklen

o Uberdurchschnittlich hohe Energiekennwerte

e Wechsel einer Heizungsanlage (Warmeverteilung) bzw. Wechsel der Heizstrategie
e Hohe Wertigkeit des Gebaudes und/oder der Ausstattung

e Anderung der Nutzungsintensitt

e Evaluation von SanierungsmaBnahmen und Heizungserneuerungen

Die Erzdi6zese bietet eine ganze Reihe von verschieden Beratungsinstrumenten mit

unterschiedlicher Intensitét und Zielsetzung an (Energie-Check,
Heizvariantenvergleich, Klimamessung, Energie-Gutachten, bauphysikalische
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Gutachten, ...). Bei der Auswahl der passenden Beratungsinstrumente fiir ein
Kirchengebdude sollten die Erzbischoflichen Bauamtern eine entscheidende
Steuerungsfunktion wahrnehmen.

7.2.4. Klimamessung weiter optimieren

Trotz der Erfahrungen des dreijahrigen Projektes ergeben sich weitere
Optimierungsmdéglichkeiten und —notwendigkeiten, die bis zur endgultigen
Markteinfihrung zu bertcksichtigen sind:

e Abstimmung und Kl&rung der Problem- und Aufgabenstellung VOR der Messung.
e Messgerate weiter optimieren.

e Weitere Messpunkte an Wandoberflachen zur Erfassung der
Tauwasserproblematik integrieren und Module fir Sonderfragen anbieten.

e Fir Sonderfragen wie die Schimmelbildung in Orgeln entsprechende
Untersuchungs- und Auswertungsmethoden entwickeln und anbieten.

e Verknupfung zum kirchlichen Energie-Gutachten und zum utblichen Planungs- und
Umsetzungsverfahren in der Erzdiézese.

e Aufbau Messdatenbank zum Vergleich von unproblematischen und
problematischen Kirchen.

e Abgleich der erhobenen Grunddaten mit dem Liegenschaftsprogramm der
Erzdibzese.

7.2.5. Produkt iiber die Di6zesangrenzen hinaus verbreiten

An einer Klimaerfassung und —bewertung in Kirchen, die trotz Standardisierung einen
groBen Erkenntniszuwachs bei giinstigen Kosten bietet, dlrften auch andere Diézesen
und Landeskirchen interessiert sein. Zudem béte das Verfahren der ganzjahrigen
Klimamessung auch der Denkmalpflege ein kostenginstiges Verfahren zu
Bericksichtigung ihrer Belange.

7.2.6. Richtlinien erarbeiten

Zur Verbesserung des Bauverfahrens wére es sinnvoll die Leitlinien fir das Liften und
Heizen von Kirchen zu aktualisieren und festzulegen, wann und welche
SanierungsmafBnahmen unter welchen Bedingungen empfohlen werden sollen.

Dadurch kénnte die Klarung von bauphysikalischen und heizungstechnischen
Detailfragen verbessert werden, die bisher aufgrund der Komplexitat des Themas und
fehlender strategischer Vorgaben oftmals nur eingeschrankt méglich sind. Zusatzlich
kénnten persdnliche Erfahrungen und Meinungen bei der Entscheidungsfindung durch
abgestimmte Auswabhlkriterien sinnvoll erganzt werden.

Zusatzlich ist es notwendig technische Richtlinien flr die Beurteilung des
Kirchengebaudes zu entwickeln. Ubereinstimmend und verbindlich sollte
beispielsweise festgelegt werden:

e Wie und an welcher Stelle die Raumlufttemperatur gemessen werden soll, die fir
die Bewertung der Grundtemperatur mafBgeblich ist.

e Wie sich die Kirchengemeinden verhalten sollen, wenn bei Einhaltung der
empfohlenen Grundtemperatur die relative Feuchte dauerhaft 75% Ubersteigt.

e Welche Temperaturdifferenzen in welchen Kirchen als akzeptabel bzw.
unakzeptabel gelten.

e Unter welchen Kriterien eine Nutzerschulung und in welchen Fallen Anlagen zum
klimaregulierenden LUften oder gar Entfeuchtungsgerate eingesetzt werden sollen.

e Unter welchen Bedingungen welche Temperaturdnderungen sinnvoll sind.
Dies insbesondere auch deshalb, da bei den Fachleuten zu diesem Thema keine
Ubereinstimmende Meinung besteht.

e Ob die Empfehlung zur Geschwindigkeit der Temperaturanderung sich auf die
Raumluft oder die Wandoberflache bezieht.
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e Welche technischen Anlagen und Nutzungsstrategien in Kirchen ein- und
umgesetzt werden sollen, bei denen eine erhéhte Gefahr von Tauwasserausfall
besteht.

7.2.7. Weitere Recherche und ,,Forschung*

Die ganzjahrige Klimamessung in der vorliegenden Form bietet — auch laut Aussage
der Expertenrunde — bislang mit diesem Aufwand nicht mégliche Einsichten. Dennoch
sind zur Fundierung der Aussagen und zur Vertiefung weitere Recherchen angezeigt.
Insbesondere folgende Themen waren flur weitere Forschungsprojekte lohnenswert:

e Feuchtegeregelte variable Grundtemperatur

¢ Wandtemperaturen als Regelungsparameter

o Wertednderung und Materialbelastung

e Ermittlung von realen Luftwechselraten

Freiburg, 19. Januar 2012
Die Steuerungsgruppe Prima-Klima-II
Redaktion: Martin Schellbach und Benedikt Schalk
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A. Auswertealgorithmen

a. Verlauf und Charakteristik der AuBentemperaturen
Das AuBenklima wird mit einem fir den AuBenbereich geeigneten Messeinheit erfasst.
gemessene Werte

e Temperatur auBen
e relative Feuchte auBen

abgeleitete Werte

e geglattete Temperatur auBen gleitender Durchschnitt Gber 500 Datenpunkte
(= 3,5 Tage)

b. Verlauf und Charakteristik der Raum- und Wandtemperaturen

Die Raum- und Wandtemperaturen werden in drei Bereichen der Kirche gemessen.

gemessene Werte (Chor, Erste Bankreihe, Orgel)

e Temperatur innen
e Wandtemperatur nur Chor und Orgel

abgeleitete Werte

e mittlere Temperatur innen Mittelwert der gemessenen Temperaturwerte
e geglattete Temperatur innen gleitender Durchschnitt Gber 500 Datenpunkte
e Temperaturband geglattete Temperatur innen +/- 1,5 Kelvin

e mittlere Wandtemperatur Mittelwert der gemessenen Temperaturwerte

c. Verlauf und Charakteristik der gemittelten Temperaturen
Bezugswerte

e mittlere Temperatur innen
e mittlere relative Feuchte innen

abgeleitete Werte

e Taupunkttemperatur Taupunktermittlung:
Tau=[(rF/100)1"®%.(109,8+T)]-109,8
e Temperaturdnderung Erste Ableitung der Temperaturfunktion und

Umrechnung ,Wertédnderung pro Stunde*

d. Diverse Temperaturdifferenzen
Bezugswerte

e mittlere Temperatur innen
e mittlere relative Feuchte innen

Differenzwerte

e AuBen zu Innen Tdiff =T aussen — T mittel innen
e Wand zu Innen Tait=T wand mittel = T mittel innen
e Wand zu Taupunkt Taitt= T wand mittet = T tau mittel

e Wandecke zu TaUpUnkt (max) Tdiff = (T Wand mittel — 2 Kelvin) =T tau max
¢ Wandecke zu Taupunkt (p|US) Tdiff = (T Wand mittel — 2 Kerin) =T tau max
abgeleitete Werte

e Anderung der rel. Feuchte Erste Ableitung der Temperaturfunktion und
pro Stunde Umrechnung ,Wertanderung pro Stunde®
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e.

maximale Anderung der rel.

Feuchte pro Tag

Bezug: mittlere relative Feuchte innen

Differenz des gréBten und kleinsten Wertes eines
Tages

Bezug: mittlere relative Feuchte innen

Gefahr von Tauwasserausfall bei Raum- und AuBenluft

dargestellte Werte

f.

Temperatur Wandecke

Taupunkttemperatur Raumluft
Taupunkttemperatur AuBenluft

T Wand mittel — 2 Kelvin
T tau max (Raumluft)

T tau max (Aussenluft)

Verlauf und Charakteristik der Luftfeuchtigkeit
gemessene Werte

Temperatur auBBen
relative Feuchte auBBen

Bezugswerte

mittlere Temperatur
innen geglattet

mittlere relative Feuchte
innen geglattet

abgeleitete Werte

Absolute Feuchte innen
Absolute Feuchte auB3en

Differenz innen zu auBen

Differenz innen zu auBBen
geglattet

Haufigkeit Differenz
innen zu auBen

gleitender Durchschnitt Gber 1500 Datenpunkte
(=10 Tage)
gleitender Durchschnitt Gber 1500 Datenpunkte

abs F innen =
61 0,78 . e((17,08* Ti)/(234,18+T))* rFi/(0,46*(273+Ti))/ 100
abs F aussen =
61 0,78 . e((17,08* Ta)/(234,18+T)) rFa/(0,46*(273+Ta))/ 100

abs F Diff = abs F innen - abs F aussen

abs F Diff = abs F innen - abs F aussen
gleitender Durchschnitt Gber 1500 Datenpunkte
Haufigkeit der Differenzwerte im

angegebenen Zeitraum
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B. Datenbléatter Messfiihler

C. Kirchenvergleich Region Rheinschiene

D. Liste der untersuchten Kirchen mit Grunddaten

E. Kontaktdaten der Projektbeteiligten
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