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| Zusammenfassung

Kirchen und andere nur seiten belegte 6ffentliche Gebaude stellen an die Planung und den Betrieb des Heizsystems
besondere Anforderungen. Der Unterschied, beispielsweise zu Wohnbauten, liegt vor allem in der sporadischen
Nutzung, den Gebaudeabmessungen, der haufig ungewohnten Heizungsinstallation, aber auch an den sehr
unterschiedlichen und teilweise widersprichlichen Anforderungen an das Raumklima.

Viele Kirchen werden elektrisch geheizt. Andere, energetisch gunstigere Heizsysteme sind aus installations- und
bautechnischen Griinden in den meisten Fallen kaum oder gar nicht méglich. Der Jahresverbrauch der elektrisch
beheizten Kirchen in der Schweiz betragt etwa 100’000 MWh. Die steigenden Energiekosten (Elektrizitat) erhéhen die
Bereitschaft, Energiesparmassnahmen zu prifen.

Vermehrt wurde von kirchlichen und 6ffentlichen Institutionen in den letzten Jahren auch der sorgféaltige Umgang mit
den Energievorraten und die Schonung der Umwelt als Auftrag erkannt.

Ein rationeller Einsatz der in diesen Gebauden b-sonders haufig verwendeten hochwertigen elektri-
schen Energie drangt sich auch aus energiepolitischen Griinden auf.

Zentrale Fragen sind:

* Wie lasst sich durch einen exakten, auf denBedarf abgestimmten Betrieb der Verbrauch spirbar vermindern?
* Wo lohnt es sich, kleinere Anderungen an bestehenden Anlagen vorzunehmen?

* Wie sehen diese Verbesserungen konkret aus?

* Wie lasst sich bei Teil- und Totalsanierungen garantieren, dass die neue Anlage die Elektrizi-

tat bestmdglichst nutzt?

Auf diese und viele weitere Fragen geht die vorliegende Ravel-Untersuchung «Dimensionierung, Sanierung und Betrieb
von Elektroheizungen in Kirchen» ein (sie wird im folgenden als «<Handbuch» bezeichnet).

Im ersten Kapitel wird der Ablauf bei der Sanierung einer elektrischen Kirchenheizung dargelegt. In den weiteren
Kapiteln wird ein Uberblick tiber die gebrauchlichen Warmeabgabesysteme, Regel- und Steuergeréate gegeben.
Uberlegungen betreffend den Anforderungen an das Raumklima, Einfliisse auf den Energieverbrauch und die
Diskussion von Berechnungsverfahren bilden den Einstieg fir die Planung. Das Handbuch wird durch Hinweise auf
die Planung, Installation, Inbetriebnahme, Betrieb und Wartung der Heizungsanlage abgerundet.

Im zweiten Teil des Handbuches werden sechs Kirchen mit unterschiedlichen Heizsystemen und unterschiedlichen
betrieblichen Randbedingungen untersucht. Es werden Massnahmen fur die Einsparung von elektrischer Energie
vorgeschlagen und erste Erfolgskontrollen dargestellt. Die untersuchten Objekte wurden wéahrend einer ganzen
Heizsaison, einzelne sogar wahrend einem ganzen Jahr messtechnisch erfasst.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass bei einzelnen Kirchen Einsparungen von tiber 40 % erzielbar sind.

Fig. 1

Das Handbuch richtet sich an alle bei einer
Sanierung einer elektrischen Kirchenheizung
beteiligten Personen, wie Elektroplaner,
Installateure, Architekten, Kirchenverwaltungen
(bzw. deren Rats- und Kommissionsmitglieder)
und das Bedienungspersonal.

Das Handbuch gibt den heutigen Stand des 0
Wissens wieder und beruht auf praktischer W
Erfahrung, die an vielen Objekten gewonnen 10*H-
werden konnte. Trotzdem kann es keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, da nicht
alle Themen abschliessend behandelt werden

konnten. Fur einige Bereiche sind noch zu wenig LS
theoretische Grundlagen und praktische

Erfahrungen vorhanden.




| Résumeé

La planification et I'exploitation des systémes de chauffage des églises et de certains batiments publics peu occupés
présentent des exigences particuliéres. Une multitude de raisons en sont & I'origine: le mode spécial d'utilisation, les
dimensions du batiment, I'installation inhabituelle, les exigences trés spécifiques et partiellement contradictoires pour le
climat intérieur.

De nombreuses églises sont chauffées a I'électricité. Pour des raisons techniques et architecturales, il n’est guére
possible d'installer d’autres systémes de chauffage. La consommation annuelle des églises chauffées a I'électricité en
Suisse se monte a environ 100'000 MWh. Actuellement, 'augmentation des codts de I'électricité favorise I'intérét pour
les économies d’énergie.

Depuis ces demiéres annees, les églises et les institutions publiques se préoccupent également des réserves
énergétiques et de la protection de I'environnement. L'utilisation rationnelle d’'une énergie d’aussi haute valeur que
I'électricité devient également prioritaire pour des raisons de politique énergétique.

Les principales questions sont:

Comment peut-on diminuer sensiblement la consommation en adaptant exactement I'exploitation aux besoins?

Ou est-il rentable . d’entreprendre de petites modifications sur des installations existantes?

Quel est le résultat pratique de ces améliorations?

Quelles sont les garanties que les nouvelles installations utilisent mieux I'électricité apreés une rénovation partielle ou
totale?

* %k kX

Cette étude “Dimensionnement, assainissement et explodation des chauffages électriques dans les églises” répond a
ces interrogations ainsi qu'a plusieurs autres questions.

Le premier chapitre traite de I'assainissement des chauffages électriques dans les églises. Les chapitres suivants
donnent un apercu des systemes habituels de distribution de chaleur, ainsi que des appareils de régulation et de
commande. Des réflexions sur les exigences au sujet du climat intérieur, leur influence sur la consommation d’énergie,
ainsi gu’une discussion sur les procédés de calcul conduisent a une démarche de planification. La premiére partie de
ce manuel donne des indications pour la planification, I'installation, la mise en service, I'exploitation et I'entretien.

La seconde partie présente I'examen de six églises ayant chacune un systéme de chauffage différent et d'autres
conditions d’exploitation. Des mesures d’économie d’énergie électrique sont proposées, ainsi qu’'un premier contrble
d’efficacité. Ces églises ont subi un contréle instrumenté pendant toute une saison de chauffage, certaines mémes
pendant une année.

Le dépouillement des résultats montre qu'une économie de plus de 40% a été réalisée dans certains cas.
Fig. 1

Ce manuel s’adresse a toutes les personnes,
planificateurs d’installations électriques, installateurs,
architectes, administrateurs, respectivement
membres de conseils de paroisse et de commissions,
ainsi qu’au personnel d’exploitation.

Cet ouvrage donne I'état actuel des connaissances.
Il apporte I'expérience pratique qui peut profiter a
d’autres cas. Il ne prétend cependant pas étre
exhaustif, car tous les thémes n’ont pas pu étre
traités de maniere approfondie. Dans certains
domaines, il y a encore trop peu de bases théoriques 0
et d’expériences pratiques a disposition. 0 1
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[l Einleitung

Stellenwert der Elektroheizung in Kirchen

Es wird angenommen, dass in der Schweiz rund 3000 bis 4000 Kirchen beheizt werden. Uber die Art der verwendeten
Energie liegen keine genauen Angaben vor. Nach Schatzungen kann davon ausgegangen werden, dass 50 bis 60 %
dieser Kirchen elektrisch beheizt sind und durchschnittlich je etwa 50’000 kWh Strom pro Jahr verbrauchen. Der
gesamte jahrliche Stromverbrauch liegt in der Gréssenordnung von 100’000 MWh mit Kosten von rund 12 Mio.
Franken.

Die VSE-Statistik Stand 1. Januar 1993 gibt den jahrlichen
Elektrizitatsverbrauch von 228’000 Raumheizungsanlagen mit
2'893'000 MWh an (ohne Warmepumpen, Direktbeziiger und
Kleingerate). Rund 3,5 % des Energieverbrauches entfallen nach 98 % 35%
obiger Schatzung auf elektrisch beheizte Kirchen. '

86.8 % Wohnen 9.8 % Verwaltung/ 3.5 % Kirchen
Dienstleistung

Fig. 2 Elektrische Energie fur Raumheizungen nach
Verbrauchergruppen (Schweiz)

Es fallt auf, dass der durchschnittliche Stromver- 86.8 %

brauch einer Kirche zirka 5 elektrisch beheizten Wohneinheiten

gleichkommt.

Kirchen sind also - im Vergleich zu den Haushalten - grosse

Strombeziger, die es bei der Umsetzung von

Stromsparmassnahmen zu beriicksichtigen gilt. Heiz- Umwelt-1 Be- TInvesti-|Jahres-

Bevor der Entscheid zu Gunsten einer Elektroheizung gefallt wird, system tt:ﬁ]lgsn trieb ;g);asl:f k°§§e"

sollten Variantenstudien fir die Heizung durchgefiihrt werden. Elektro- +/- vy o -

Dabei sind verschiedene Heizsysteme inkl. den entsprechenden bankheizung

Regeleinrichtungen miteinander zu vergleichen. Die Wahl des Ol-Zentral- - + _ +/-

Systems ist aufgrund der baulichen Voraussetzungen, der heizung

Verflgbarkeit der Energietrager, den raumklimatischen Gas-Zentral- - + - +/-

Anforderungen, Wertungenokologischer und energetischer Art heizung

sowie der Kosten vorzunehmen. Holzschnitzel- +++ +/- - -
Zentralheizung

Variantenvergleiche kdnnen beispielsweise nach der _ . _ .

SIA—EmpfehISng 380/1 «Energie ?m Hochbau» (Anhang E) + = Vortell /- = Nachtel

durchgefiihrt werden. ) Bezogen auf schweizerische Elektrizitatserzeugung

. . . . . L 2) Energie, Kapitalkosten, Wartungs- und Unterhalts-
Fig. 3 Vereinfachte Darstellung eines Variantenvergleichs fir eine Kosten

neue Heizungsanlage

Wenn immer moglich, sollte erneuerbare Energie bei
Variantenstudien mit einbezogen werden.

Thernenubersicht und Zielpublikum

Mit dieser Studie wird der Versuch gewagt, den ganzen Themenbereich «Elektroheizungen in Kirchen» zu behandein.
Im Vordergrund stehen das Vorgehen bei einer Heizungssanierung, die Komponenten der Kirchenheizungen,
Uberlegungen beziiglich dem geeigneten Heizbetrieb, Berechnung, Planung und Installation der Heizungsanlage sowie
Betrieb und Wartung.

Nicht abschliessend - obwohl von grosser Bedeutung - kdnnen bauphysikalische Fragen, Zusammenhénge mit der
Orgel und denkmalpflegerische Anforderungen diskutiert werden.

Da heute aus energiepolitischen Griinden kaum mehr neue elektrische Widerstandsheizungen fir Kirchen bewilligt
werden, konzentriert sich die Arbeit auf die Verbesserung von bestehenden Anlagen. Dies hat wesentlich zur
Themenauswabhl beigetragen.

Fir die klassische Wirtschaftlichkeitsberechnung wird auf die Dokumentation «Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse
von Energiesystemen» [l]



unter den “Materialien zu RAVEL” verwiesen. Im folgenden wird deshalb nicht mehr speziell auf die Wirtschaftlichkeit
von einzelnen Massnahmen eingegangen.

Im vorliegenden Handbuch wird einfachheitshalber nur von Kirchen gesprochen, gemeint sind nattrlich auch andere,
nur selten belegten Gebaude wie Kirchgemeindehauser, Pfarreizentren usw.

Das Handbuch ist ausschliesslich auf Elektroheizungen in Kirchen ausgerichtet (Direkt- und Speicherheizungen).
Einzelne Uberlegungen sind aber auch im Zusammenhang mit anderen Heizsystemen anwendbar.

Je nach Religion sind unterschiedliches Benutzerverhalten und andere Belegungshaufigkeiten anzutreffen. Im
folgenden wird aber nicht zwischen den einzelnen bei uns vertretenen Konfessionen und Religionen differenziert. Das
gemeinsame Ziel soll in der Erhaltung der Umwelt und des Kulturgutes liegen.

Energetische Aspekte
Fig. 4

Jede Energienutzung beeinflusst die Umwelt. Um diesen
Einfluss durch die Raumheizung minimal zu halten, stehen
folgende Mdglichkeiten zur Verfiigung:

Energieverluste reduzieren / Bedarf senken:
Bauliche Verbesserungen (Warmedammung), Verluste bei der
Heizung und bedarfsgerechten Betrieb gesamthaft Uberprifen.

* Notwendigen Endenergieeinsatz optimieren: Hohe
Nutzungsgrade, geeignete Systemwabhl.
* Erneuerbare Energien nutzen: Sonne, Holz, Umweltwarme.

Da die vorliegende Studie vorwiegend von bestehenden
Elektro-Widerstandsheizungen ausgeht, werden die drei
Schwerpunkte in unterschiedlicher Tiefe behandelt. Analysen
und Massnahmen sind aber trotzdem aus der Perspektive der
Gesamtbetrachtung zu beurteilen.

Energieverluste reduzieren / Bedarf senken

Im Gegensatz zu Wohnbauten wird die nachtragliche Warmedammung bei bestehenden sakralen Bauten eher selten
eingebaut. Hauptsachlicher Grund ist die nur zeitweise Belegung der RAume. Bei bestehenden Kirchen wird man sich
im Sanierungsfall deshalb meistens auf die Warmedéammung des Bodens, der Fenster und der Decke beschranken.

Innere und aussere Zusatzddmmungen auf den Aussenwanden sind bei den historischen Kirchenbauten unerwiinscht,
weil diese die pragnante Oberflache zu sehr verandern.

Es ist angebracht, bei aus Energiespargrinden vorgesehenen Zusatzdammungen abzuklaren, ob diese sinnvoll sind
(Kosten- / Nutzenrechnung aufgrund von Energie- und Okobilanz).

Durch einen bedarfsgerechten Heizbetrieb wird der Heizenergiebedarf massgeblich beeinflusst. Das Kosten-
Nutzenverhaltnis ist vielversprechend und sollte bei bestehenden Bauten mit hoher Prioritdt angegangen werden.

Notwendigen Endenergieeinsatz optimieren

Der Energiebedarf zur Erzielung eines bestimmten Raumklimas wird durch den anlagespezifischen Nutzungsgrad des
Heizsystems beeinflusst. Nutzungsgrad-Optimierungen lassen sich im Vergleich zu Sanierungen an der Gebaudehtille
oft mit geringerem finanziellen Aufwand und auch kurzfristig realisieren. Der Nutzungsgrad wird vorallem durch die
Erzeugungs-, / Verteil- und Speicherverluste bestimmt.

Bei den Ublichen Elektro-Sitzbankheizungen in Kirchen entstehen aber praktisch keine Verluste durch die Bereitstellung
der Warme, da die Warmeerzeuger im beheizten Raum installiert sind. Bei Bodenheizung mit Speicherwirkung
hingegen kann von einem Speicherverlust ausgegangen werden, der

8



bei nichtunterkellerten Raumen jedoch grésstenteils wieder in den beheizten Raum fliesst.

Heizwarme die zu friih vor der Kirchennutzung bereitgestellt wird, oder erst danach abgegeben wird (Bodenheizung) ist
nutzlos und als Verlust zu betrachten. Ausgenommen ist diejenige Warme, welche fiir die Aufrechterhaltung der
minimal erforderlichen Raumlufttemperatur notwendig ist.

Ein grosses Sparpotential liegt daher bei der bedarfsgerechten Heizungsregelung. Hierflir muss jedoch eine
Regelungseinrichtung mit grossem Bedienungskomfort bereitgestellt werden. Ebenso wichtig wie die technischen
Installationen ist die ausfuhrliche Bedienungsanweisung und Unterstiitzung des Personals. Nur so kdnnen Sparerfolge
erzielt werden.

* Erneuerbare Energien nutzen

Bei bestehenden Kirchen ist dem Einsatz von erneuerbarer Energie Grenzen gesetzt. Wenn bereits eine

Warmwasserheizung vorhanden ist, oder z.B. bei einer Renovation eingebaut werden kann, stehen folgende Varianten

offen:

- Holzheizung, Spélten- oder Schnitzelheizung; noch besser wére ein Engagement, wenn die Beteiligung an einer
mit Holz betriebenen Nahwéarmeversorgung angeboten wird.

- Nutzung der Umweltwarme mit einer ElektroWarmepumpe; bevorzugt sollte die Umweltwarme nicht der Luft
(niedriger Nutzungsgrad an kalten Tagen), sondern dem Boden (Erdsonden) oder einem Gewasser (z.B. See)
entnommen werden.

- Kann an ein Fernwédrmenetz angeschlossen werden, das z.B. Abwarme aus einer Kerichtverbrennung nutzt, ist
dies ebenfalls dem Verbrennen von fossilen Energietragern vorzuziehen.

Fur die Planung von Warmepumpenanlagen wird auf die RAVEL-Dokumentation « Planung, Bau und Betrieb von
Elektro-Wwarmepumpen-Anlagen» hingewiesen [2].

Bei neuen Kirchenbauten sollte der passiven Sonnenenergienutzung grosse Beachtung geschenkt werden. Durch die
Ublicherweise relativ tiefen mittleren Raumlufttemperaturen kann, bei geeigneter Anordnung, Grésse und Konstruktion
der Fenster der Warmebedarf wesentlich gesenkt werden.

Wenn man die gemessenen Raumlufttemperaturen von nichtbeheizten Kirchen studiert oder Energiebilanzen
berechnet, fallt auf, dass die Sonne auch bei alteren Kirchen einen wesentlichen Beitrag an den Heizenergiebedarf
beisteuert.

Projektziele, Gliederung der Dokurnentation {r-—-——l
Fig. 5 LA\
Das Hauptziel ist - unter Beachtung des m~ /
Komfortanspruches und Erhaltung der Bausubstanz und — / AN
Inneneinrichtungen - die Kirchen mit moglichst wenig 740
Energie zu Heizen. ) L= Jj > wam @
wie
| g
Um dies zu erreichen, wird ein Vorgehen vorgeschlagen, ;E”f’%% A ,_ :‘A’/‘gs
wie das vorliegende Handbuch gegliedert ist: p— = :%_ﬁ) °

* Kapitel 1 sithe
Vermittelt die Ubersicht fir den folgerichtigen Ablauf

einer Heizungs-Erneuerung oder -Sanierung: Mit dem

beschriebenen Vorgehen sollen Systembeurteilungen

maglich sein und individuell angepasste Vorschlage fur

Verbesserungen und Erneuerungen ausgearbeitet

werden kénnen.

* Kapitel 2
Zusammenstellung der fiir elektrische Kirchenheizungen heute am haufigsten eingesetzten Komponenten.

* Kapitel 3, 4 und 5
Anforderungen an das Raumklima, bedarfsgerechter Heizbetrieb und die Einflisse auf eine rationelle Energienutzung.



Einleitung RA VEL-Kirchenheizungen

* Kapitel 6
Rechenmethoden fir die Energiekennzahl, den Energiebedarf und fiir den Wéarmeleistungsbedarf.
* Kapitel 7 bis 1 1

Stellungnahmen zu Fragen und Problemen bei der Planung, Montage und Installation als auch bei Inbetriebnahme,
Betrieb und Wartung.

Anhang 1 bis 6: Fallbeispiele

Zusammenstellung von Erkenntnissen und Erfahrungen von sechs Objekten, weiche als Fallbeispiele im Rahmen
dieser Studie bearbeitet wurden.

Aus praktischen Griinden erfolgte die Auswahl der Fallbeispiele nach ihrer geographischen Lage (kurze Distanzen zum
Projektausfiihrenden) und der Bereitschaft zur Mitarbeit der Kirchenverwaltungen.

Konfssion und Energieverbrauch waren keine Kriterien zur Objektauswahl und sind zufallig.

Kosten und Termine bestimmten die Anzahl der Objekte. Deshalb konnte auch keine ideale Kombination zwischen der
regionalen Verteilung der Objekte, den installierten Heizsystemen und den betrieblichen Randbedingungen erreicht
werden.

In den einzelnen Fallbeispielen wird auf unterschiedliche Schwerpunkte (Vertiefungsthemen) eingegangen. Dies sind:

- Evangelische Kirche Amriswil / TG
- Grobanalyse Heizsystem
- Erfolgskontrolle nach Gesamtsanierung

- Evangelische Kirche Arbon / TG
- Grobanalyse Heizsystem
- Betriebliche Sofortmassnahmen

- Evangelische Kirche Glarus
- Grobanalyse Heizsystem
- Betriebliche Sofortmassnahmen

- Katholische Kirche Goldingen / SG

- Feinanalyse Heizsystem

- Betriebliche und installationstechnische Sofortmassnahmen
- Energiebilanz

- Energiekennzahl

- Matrix Eletroverbrauch

- Katholische Kirche Steinebrunn/ TG

- Grobanalyse Heizsystem

- Bevorstehende Innensanierung Kirche und Kapelle: Planung eines neues Regelsystems, z.T. neue Heizkorper,
neue Bodenheizung.

- Evangelische Kirche Wil / SG - Grobanalyse Heizsystem
- Optimierung des bestehenden Heizsystems

Anhang 7

Begriffserklarungen, Definitionen, Tabellen, Literaturverzeichnis
Anhang 8

Leere Arbeitsblatter fir:

- Grobanalyse

- Energiekennzahl

- Raumklima und Orgel

- Energiebuchhaltung
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1. Vorgehen bei einer Heizungs- oder Gebaudesanierung

1.1 Ablaufschema

Der Bearbeitungsablauf bei der Sanierung einer elektrischen Kirchenheizung ist im nachfolgenden Ablaufschema
dargestellt. Durch die Aufteilung in einzelne Phasen soll die systematische Bearbeitung einer Heizungssanierung von
den ersten Kontakten mit der Bauherrschaft bis zur langfristigen Energiebuchhaltung erleichtert werden.

Kap. 1.2
Beweggriinde fiir ®
die Sanierung
feststellen
| i’
Kap. 1.3
Bisherige * Grobanalyse P
i altun (Entscheid weiteres
Energiebuchh g9 Vorgehen)
l I

e .

\2 |

Kap. 1.3 !

Zusitzliche :

Erhebungen und i

Messungen !

\V Kap. 1.4 \i/
————————————————————— 5 k . . JSSRSE. ASE —
3 Wirtschaft i Fes?:vr;zlr!;,)ienrlg“ i Warmetechnische i
‘ : b P S . Sl < Feinanalyse, '
| lichkeit K < Heizung ( i durch Spezi‘;Iisten i
] ] (Massnahmenplanung) R

____________________ i i

| |

| |

Y

Realisieren |

Sofortmassnahmen ;

|

|

|

Kap. 1.5 I

Planung + o !

Realisierung P S N b

der Verbesserungen
—————— . nicht behandelt
Kap. 1.6 I o
Inbetriebnahme, | ; | = In diesem
Erfolgskontrolle j}g— 1 T
(Energiebuchhaltung) % Diese beiden Analysen kénnen auch

gleichzeitig erstelit werden.

Fig. 6 Bearbeitungsablauf fur die Sanierung einer elektrischen Kirchenheizung

Es ist in jeder Phase notwendig, das System «Gebaude-Elektroheizung-Benutzer» als ganzes zu betrachten.
Dieses Schema kann in angepasster Form auch bei Neubauten, bei Heizsystemen mit anderen Energietrdgern oder
anderen selten belegten Gebauden angewendet werden.



1.2 Beweggrinde fur Sanierung

Wenn in einer Kirche eine Elektroheizung saniert wird, kann dies je nach Alter und Nutzung des Objektes oder auch je
nach Informationsstand der Verantwortungstrager verschiedene Griinde haben.

Fig. 7

* Energiekosten

Die steigenden Energiekosten sind haufig Ausloser fir Heizungssanierungen. Bei dem meistens um Jahrzehnte
zurckliegenden Entscheid fur eine Elektroheizung waren die Strompreise bedeutend unter 10 Rappen pro
Kilowattstunde (Rp./kWh). Heute liegen die mittleren Tarife im Bereich von 10 bis 15 Rappen, und es ist mit weiteren,
im Vergleich zu anderen Energietragern, Gberdurchschnittlichen Preiserhhungen zu rechnen.

In der fur die Elektroheizung relevanten Winterperiode wird mit den saisonalen Tarifen - insbesondere beim Niedertarif -
die grésste Kostensteigerung zu erwarten sein.

* Mangel an der Heizungsanlage

Einzelne Bauteile, z.B. Schaltschitze, Regelorgane oder Heizkdrper, haben ihre Lebensdauer erreicht, Ersatzteile sind
nicht mehr erhéltlich.

Ungenugender Bedienungskomfort und unbefriedigende Regelungen sind oft auch Griinde fir Sanierungen.

Schaden und Abniutzung an Gebaude und Inneneinrichtungen

Bauphysikalische Mangel, aufsteigende Feuchtigkeit in der Gebaudehtille, oder feuchte und verschmutzte Wande und
Decken kdnnen eine Gesamtsanierung auslésen. Die Orgel, wertvolle Geméalde und Inneneinrichtungen aus Holz sind
bei Sanierungen von besonderer Bedeutung.

Die Bauschaden sind eng verknlpft mit der Bauphysik, dem Heizsystem und der Heizgewohnheit.

* Veranderte Benltzeranspriche

Die Anspriiche an das Raumkilma kénnen sich im Verlauf der Zeit &ndern, Kirchen werden heute oft anders benutzt als
friher, z.B. weniger oft, daftir vermehrt fur kulturelle Anlasse.

* Energieberatung

Beim geplanten Ersatz von Heizungen, Regelungen oder bei der Sanierung von einzelnen Bauteilen, ist es sinnvoll
einen Energieberater zu konsultieren, der die Auswirkungen im Gesamtzusammenhang beurteilen kann.

Bei Gesamtsanierungen und Umbauten empfiehlt es sich, vor den Projektierung sarbeiten eine warmetechnische
Feinanalyse durch ausgewiesene Fachleute erstellen zu lassen.
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1.3  Grobanalyse

Die Grobanalyse ist die Erstbegutachtung des energetischen
Zustandes eines Gebaudes.

Steht eine Heizungs- oder Gebaudesanierung bevor, so ist sie der
erste Schritt, um die Sanierung systematisch und langfristig zu planen.

Reihenuntersuchungen wie die Studie «Energie in kirchlichen
Gebauden sinnvoll nutzen», die E. Baumann im Auftrag des
Kirchenrates der evang.ref. Kirche des Kantons St.Gallen erstellte [3],
helfen die Dringlichkeit anstehender Sanierungsmassnahmen zu
erkennen.

Fig. 8

Fur eine Grobanalyse ist in der Regel eine Objektbesichtigung
erforderlich.

Als Hilfe wird das Arbeitsblatt «Grobanalyse elektrische
Kirchenheizung» zur Verfligung gestellt. Dieses istim Anhang A 8.1
als leeres Formular bzw. bei den Fallbeispielen im Anhang zu finden.

Im Folgenden wird die Erstellung einer Grobanalyse in der Form einer
Wegleitung beschrieben.

Unterlagen fir Grobanalyse
Von der Bauherrschaft sind folgende Angaben zur Verfligung zu stellen:

- Grundrissplane, Schnitte (sofern vorhanden), oder Katasterplan, Angaben beziiglich der bisherigen Nutzung
und dem Heizbetrieb.

- Elektrizitatsverbrauch bzw. Energiebuchhaltung der letzten 3 bis 5 Jahre; wenn separate Zéhler vorhanden sind,
getrennt fiir Warme und Licht (auch Verbrauch von Ol, Gas, Fernwarme, sofern mitverwendet).

Inhalt Grobanalyse Gebaude
Im Normalfall wird man sich auf die folgenden Angaben beschrénken:

* Allgemeine Angaben
Angaben lber den Auftraggeber, die Kontaktpersonen und das Objekt.

* Technische Angaben
Raumhdohe der Kirche, installierte Heizleistung (aus Planen oder Messung), Angaben tiber Warmeabgabe und
Regelung.

* Jahrlicher Energieverbrauch

Der jahrliche Verbrauch und die Kosten aller Energietrager (Elektrizitat, Ol, Gas) ist (evtl. iber mehrere Jahre gemittelt)
zu erheben. Zu den Kosten gehdren auch Zéhlermieten und der Grundpreis pro Monat beziehungsweise die Kosten fur
die bezogene Leistung (siehe auch Seite 74 “Jahrlicher Endenergieverbrauch”).

* Berechnete Werte

Folgende Werte sind zu berechnen:
- Spezifische installierte Leistung P,

Die spezifische installierte Heizleistung P, ist die
auf die beheizte B_ruttogeschossfléche BGF bezo-
gene Heizleistung Q
Q
Paz——0 2
S~ beh. BGF [wim?]

Dadurch kann die Dimensionierung der installierten Warmeleistung grob beurteilt werden (siehe auch Kapitel 7.2).
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- Energiebezugsflache EBF
gemass Kapitel 6.1
- Energiekennzahl

Die Berechnung der Energiekennzahl wird nach den Ausfuhrungen in Kapitel 6.1 durchgefiihrt. Bei Grobanalysen sind
die dort beschriebenen Korrekturen fiir die Energiebezugsflache nicht erforderlich.

Bei elektrisch beheizten Kirchen wird einfachheitshalber (auch bei Feinanalysen) nur die Energiekennzahl Elektro
berechnet, welche den Anteil fiir die Warmeerzeugung und den allgemeinen Strombedarf enthalt.

Die Analyse des Energieverbrauches ist die wesentliche Grundlage fir alle Diagnosen und Massnahmen bei
Heizanlagen.

Das theoretische Sparpotential soll aufgrund der berechneten Energiekennzahl soweit moglich abge-schatzt werden
(Vergleich mit &hnlichen Objekten oder statistischen Werten).

Wéhrend im Wohnungsbau flachendeckende statistische Energiekennzahlen der Schweiz vorliegen, ist dies bei Kirchen
nur bedingt der Fall.

Die unten aufgefuhrten Energiekennzahlen von Kirchen sind die ausfiihrlichsten in der Schweiz veréffentlichten
Angaben.

Bei der Verwendung der Energiekennzahlen aus dem nachfolgenden Diagramm gil t es zu beachten, dass es sich hier
ausschliesslich um evangelische Kirchen handelt, welche im Vergleich zu beispielsweise katholischen Kirchen
allgemein weniger haufig belegt sind.

Interessant ist auch die Tatsache, dass die Streuung der Energiekennzahlen &hnlich wie im Wohnbereich bei etwa 1 zu
6 (kleinste zu grosste) liegt. Aufgrund der zum Teil sehr unterschiedlichen Nutzungen wirden eher gréssere
Streuungen erwartet.

MJ/m?a
1400
] E-Ol/Gas
-1200 B
B E-Elektro
1000
800 729

e

600 Durchschnittswerte

469

400

200

7
9
1
3
55
57
59 T

Fig. 9 Energiekennzahlen (Heizen, Beleuchtung usw.) evangelischer Kirchen der Kantone Al, AR, GL, SG; (36 mit
fossilem Brennstoff und 71 mit Elektroheizung), ohne Berlcksichtigung von Raumhdhen und Nutzungen, [3]
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* Bisheriger Heizbetrieb

Es sind die Raumtemperaturen im unbelegten als auch im belegten Zustand sowie die Anzahl der wdchentlichen bzw.
vereinzelten Belegungen zu ermitteln.

* Weitere Elektrizitatsverbraucher

Dazu zahlen beispielsweise Dachrinnen- und Ablaufrohrheizungen, Heizungen in Turmuhren, Aussenbeleuchtungen
und dgl.

* Bisherige Schwierigkeiten

Soweit bekannt sollen hier Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Bedienung, dem Raumklima und dem Komfort,
aber auch solche technischer oder baulicher Art zusammengetragen werden. Diese Angaben dienen vorallem fur die
Festlegung von Sofortmassnahmen und des weiteren Vorgehens.

* Ausgefuhrte / geplante Sanierungen

Hier sollen die in den letzten Jahren ausgefuhrten bzw. die bereits geplanten Sanierungen aufgelistet werden. Die
Sofortmassnahmen und das weitere Vorgehen sind davon abhéangig.

* Sofortmassnahmen

Sofortmassnahmen (= Massnahmen ohne oder nur mit geringen Kosten) sind aufzuzeigen, z.B. andere
Raumlufttemperaturen als bisher, bedarfsgerechter Heizbetrieb (siehe Kap. 4) usw.

* Weiteres Vorgehen

Empfehlung fur Feinanalyse Heizung: Bestehen Aussichten auf ein grosses Energiesparpotential oder liegen
komplizierte Verhéltnisse vor, so ist eine Feinanalyse Uber das Heizsystem zu empfehlen. In vielen Fallen kann diese
auch gleichzeitig mit der Grobanalyse erstellt werden.

Im nachsten Kapitel wird auf die Feinanalyse mit Schwerpunkt Heizung vertieft eingegangen.

Zusatzliche Erhebungen und Messungen:  Bei komplexen Verhaltnissen, bei Unstimmigkeiten oder grossen
Abweichungen vom erwarteten Energieverbrauch ist oft ein Zwischenschritt fir Messungen und mit detaillierten
Erhebungen notwendig.

Folgende Méglichkeiten sind in Erwéagung zu ziehen:

- Befristet zuséatzliche Elektrozahler montieren

- Kurzfristig gezielte tagliche und wochentliche Ablesungen durchfiihren

- Raumlufttemperatur und Feuchtigkeit der Raumluft registrieren.

Empfehlung fir warmetechnische Feinanalyse: Speziell wenn eine vollstandige Gebaudesanierung bevorsteht, ist die
Ausarbeitung einer warmetechnischen Feinanalyse zu empfehlen. Je nach Objekt sollen darin unter anderem
bauphysikalische und denkmalpflegerische Fragen beantwortet werden, eine Energiebilanz mit effektiven Daten (siehe

Kapitel 6.2) und ein Massnahmenkatalog enthalten sein.

Warmetechnische Feinanalysen basieren bevorzugt auf dem Handbuch «Planung und Projektierung warmetechnischer
Gebdaudesanierungen» [4].

Im Anhang A4 ist als Beispiel eine Energiebilanz mit effektiven Daten zu finden.

Die warmetechnische Feinanalyse wird in diesem Handbuch nicht mehr weiter behandelt.
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1.4 Feinanalyse mit Schwerpunkt Heizung

Mit der Feinanalyse wird einerseits das Heizsystem und der

Heizbetrieb detailliert untersucht und andererseits

Sanierungsmassnahmen, Vorschlage und Angaben tber den ] \ .

zukinftigen Betrieb zusammengestellt. Sie dient vorallem als % F/ ‘o:

Grundlage fur die Massnahmenplanung m, {

. Beleuchiung) y ﬁ,{,

Fig.10 AnalyseEnergiefluss:wann,wo,wieviel? Y 4

Im folgenden wird analog wie bei der Grobanalyse der ) iz Gewinn ] Trans-

Arbeitsablauf in der Form einer Wegleitung beschrieben. 2}5 i Hoizung msion
. Litanz]

L — 1 —i 1 J1

Unterlagen fur Feinanalyse
Fir eine Feinanalyse werden zuséatzlich zur Grobanalyse folgende Angaben bendétigt:

- Prinzipschema, Elektroschemata und Installationsplane der Heizung, Bedienungsanleitung des Heizsystems und
der einzelnen Komponenten.

- Bereits friher erstellte Berichte und Studien, Resultate von Messungen usw.

- Energie-Lieferbedingungen: Aktuelle Energieund Leistungstarife, Hoch- und Niedertarifzeiten, Ladezeiten fur
Speicherheizungen, Sperrzeiten, eventuell in Aussicht gestellte Tarifanderungen, allgemeine Anschlussbedin-
gungen (z.B. max. Leistung pro Heizstufe) usw.

- Bauplane und Baubeschrieb von geplanten und realisierten Sanierungen, insbesondere tiber Béden, Wéande,
Fenster und Decken.

- Zuklnftige Umbauabsichten, Nutzungen und Komfortanspriche. ,

Inhalt Feinanalyse mit Schwerpunkt Heizung

Vor einer Sanierungen ist die detaillierte Untersuchung des bestehenden Heizsystems von grosser Bedeutung. Zur
Beschaffung von Betriebsdaten sollten mit Vorteil Messungen und Versuche am vorhandenen System vorgenommen
werden. Nur so kénnen bisherige Probleme erkannt und die Konsequenzen in die neue Planung einbezogen werden.
Es muss unter allen Umstanden vermieden werden, dass alte Probleme Gibernommen bzw. neue zusétzlich geschaffen
werden.

Die nachfolgend aufgefiihrten Themen sind angepasst an das Objekt bzw. die vorgesehene Sanierung zu bearbeiten.

Dafur wurden fir die einzelnen Themen Arbeitsblatter entworfen. Eine Feinanalyse mit Schwerpunkt Heizsystem ist im
Anhang A 4 eirigereiht.

Ubersicht Feinanalyse Heizung
Zusammenstellung der wichtigsten Daten:

- Gebdaude:
- Mittlere Raumhohe
- Energiebezugsflache (siehe Kapitel 6.1

- Heizung und Energie:
- Installierte Heizleistungen
- Spezifische installierte Leistungen (gemass Kapitel 1.3)
- Jahrlicher Energieverbrauch (HGT-normiert und effektiv)
- Verfeinerte Energiekennzahl Warme gemass Kapitel 6.1 (unter Berlicksichtigung der Korrekturfaktoren fur die
Energiebezugsflache)
- Beurteilung des Energieverbrauchs

- Empfehlungen fiir das Raumklima:
Angaben tber Raumtemperatur- und Raumluftfeuchte (siehe letzter Punkt von Kapitel 1.4 “Zukiinftiger Heizbetrieb”).

16



* Allgemeine Daten und Angaben

Die wichtigsten Daten Uber das Gebaude und das Heizsystem, ausgefiihrte Umbauten und geplante Bauvorhaben
sowie Angaben uber die Orgel, die Energielieferbedingungen und die Elektrizitdtsmessung dienen als Grundlage bei
der Bearbeitung.

* Grundlagen und Adressen

Die fir die Feinanalyse verwendeten Unterlagen und Informationsquellen werden zusammengestellt. Es hat sich
gezeigt, dass diese Aufstellung von der Planung bis zur Inbetriebnahme von praktischem Nutzen ist.

Funktionsweise der bisherigen Heizung

a) Steuerung

Standort / Bezeichnung Steuerelement
des Steuerelementes Art Stellungen | Funktion / Bemerkungen
b) Regeiung
Gerat/ | Einstellbereich / | Einstellung | Beschreibung / Erreichbarkeit /

Raum

Typ

Schalter-
stellungen

im bish.

Bemerkungen

Betrieb

* Installierte Heizleistung

Art/ Typ des Heizkérpers/
M B

Span- | Nominal- | An- | Sub- Total
nung | leistung | zahl | total | Gruppe
W] ] | [

Gruppe /
BR)

K

Die bisherigen Steuerungs- und Regelungsmdglichkeiten sind auf
mdoglichst einfache Art aber so detailliert als méglich zu beschreiben.
Da aus Erfahrung die Angaben daftir bei der Mehrzahl der Anlagen

‘fehlen, ist fur die Funktionsanalyse unter Umstanden mit einem nicht

zu unterschatzenden zeitlichen Aufwand zu rechnen.

Oft sind nur allgemeine Geratebeschriebe vorhanden, welche nicht auf
die Gegebenheiten des Objektes angepasst wurden. In diesen Féllen
muss die genaue Funktion des Heizsystems aus dem Elektroschema
und anhand von Versuchen hergeleitet werden.

Die aktuellen EW-Kommandos und deren Auswirkungen auf das
Heizsystem sind speziell zu beachten. Es muss damit gerechnet
werden, dass die Energielieferbedingungen seit der Inbetriebnahme
des Heizsystems geandert haben.

Art, Montage, Spannung und Leistung der Heizkorper sind pro
Heizgruppe und Raum zusammenzustellen. Diese Angaben dienen
als Grundlage fir die Ausarbeitung einer optimierten Bedienung des
Systems und auch fir die Planung von Massnahmen.

Als Kontrolle ist die nominale Heizleistung aus der Berechnung mit
einer effektiven Leistungsmessung zu vergleichen. Allenfalls
festgestellte Unterschiede sind bei defekten Heizkorpern, defekten

Sicherungen oder bei der Heizungssteuerung zu suchen.
Weitere Hinweise dazu: Warmeabgabe Kap. 2.1, Messung der installierten Heizleistung Kap 9.1.

* Bisheriger Betrieb der Heizung

a) Wochentliche Belegungen

Wochen-

aumtemp. | Bemerkungen

1

| tag

Belegungs- Dauer R
art [von ... bis] ca. °C]

b) Vereinzelte Belegungen

Belegungsart

Raum/

Anzahl / Dauer

Raumtemp

Bemerkungen

Jahr [h]

¢) Bisherige Bedienung

lea_°C]

Warum wurde geheizt |

Ei

Bemerkungen

gruppen (von .. bis) /

Die wochentlichen bzw. die vereinzelten Belegungen sind mit
Angabe der Belegungsdauer und der Raumtemperatur pro Raum
zusammenzustellen.

Mit einer dritten Tabelle ist festzuhalten, wie das Heizsystem bisher
bedient wurde (eingeschaltete Heizgruppen, Bedienung der
Regelung usw.).

Veranderungen wahrend der letzten Jahre im Zusammenhang mit

den Belegungen und der Bedienung der Heizung sollten hier notiert
werden.
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* Schwierigkeiten des bisherigen Heizbetriebs
Die bisherigen Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der
Steuerung/Regelung, der Warmeabgabe, dem Komfort bzw. der
Behaglichkeit - und der Orgel - sind sorgféltig zu erfassen.
Thems, ioung des Promlems ! e "%"| Diese sind bei der Planung von Massnahmen von besonderer Bedeutung.
' ' Aufgrund von Benutzerbefragungen lassen sich oft auch Faktoren und
Hinweise fur Stérungen finden.

* Weitere Elektrizitatsverbraucher
Tabelle fur das Erfassen des “weiteren Elektroverbrauchs”
(Nominalleistung oder effektive Leistung aufgrund von
Bezeichnung der Anlage | Leistung aztr:ie:lslzgi;?é’:(r:‘s:‘tagfnssil/ Mi‘sr.sn. Messungen Betr|ebsstunden)
k Damit kann abgeschétzt werden, welche Verbraucher ausser der
Heizung noch den Energieverbrauch massgeblich beeinflussen.

* |st-Zustand Anlagen und Einrichtungen
Mit dieser Tabelle wird der Zustand von Anlagen und Einrichtungen
T — T — (Warm_eabgabe, Steuerung / Regel_ung_, Elektroinstallgtion, Orgel,
Eintichtung Bemerkungen N kunsthistorische Gegensténde sowie die Dokumentation des
B ) : : Heizsystems so gut als méglich erfasst.

* |st-Zustand Gebaudehulle (nur innen)
Grobbeurteilung aus energetischer Sicht, soweit moglich:

(ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit, ersetzt nicht allfallig notwendige fachspezifische
Abklarungen)

e S T 2ustand (sichtbare Schaden und Mangel, eventuell k-Wert) von Boden
Seerkungen e Wanden, Fenstern, Tiren, Decken und Dachern, grobe Beurteilung
beziglich Warmedammung und Luftdichtigkeit, Hinweise auf
Verbesserungsmaglichkeiten.

Das Festhalten des Istzustandes kann evtl. spater, nachdem Anderungen am Heizbetrieb oder Heiz-
system vorgenommen wurden, fiir Vergleichsbetrachtungen von Bedeutung sein.

Bauteil

Die fachspezifische und detaillierte Begutachtung der Gebaudehille muss gegebenenfalls mit einer zusatzlichen
warmetechnischen Feinanalyse erbracht werden.

* Massnahmenkatalog
Die vorgeschlagenen Verbesserungen werden bevorzugt in die folgenden

Massn. | Beschreibung der Massnahmen Bemerkungen / Auswirkung Massnahmenpakete gegliedert:
Nr.

- Sofortmassnahmen, die nichts oder wenig kosten.

- Mittelfristige Massnahmen, fir diejenigen Verbesserungen, die unabhangig von grésseren baulichen oder
heizungstechnischen Sanierungen realisiert werden kénnen.

- Langfristige Massnahmen, das sind Verbesserungen, die zusammen mit anderen Sanierungsmassnahmen
vorgenommen werden sollen, z.B. mit einer Heizsystem-Sanierung, einer Heizungserneuerung oder einer
Gesamtsanierung.

Als Entscheidungsgrundlage fur die Weiterbearbeitung sind zu den einzelnen Massnahmen die geschatzten Kosten und
Energieeinsparungen anzugeben.

* Zukunftiger Heizbetrieb
Soweit méglich soll das zukinftige Raumklima in Zusammenarbeit mit dem Eigentimer, dem Bedienungspersonal und
den direkt Beteiligten sowie Fachleuten festgelegt werden.

Raumklima-Zustand
unbelegt autheizen,

belegt ‘ Aus praktischen Griinden wird empfohlen in gebaude- und anlagebedingte
Thema bezilglich | Temp. | rel. F. | Temp. | rel. F. | Informationsquelle, . . . . . .
der Heizung rel | o | orel Bemerkungen bzw. betriebliche Randbedingungen aufzuteilen (Weiteres dazu siehe
Kapitel 3, 4 und 5).

18



1.5 Planung und Realisierung der Verbesserungen

Der Erfolg einer Sanierung hangt von der Sorgfalt aller Beteiligten ab. Ebenso wichtig wie gesparte Energie, ist die
Vermeidung von spateren Schaden am Gebaude und an der Inneneinrichtung.

In Kapitel 2 und 6 bis 8 wird speziell auf diese Themen eingegangen.

1.6 Inbetriebnahme, Erfolgskontrolle

Eine seridse Inbetriebnahme mit einem Test sémtlicher Funktionen ist von grosser Wichtigkeit.

Ebenso wichtig ist eine allgemeinversténdliche Dokumentation und die Instruktion des Bedienungspersonals.
Erfolgskontrollen sollten nicht nur wahrend und kurz nach der Sanierung, sondern als laufende Verbrauchskontrolle

(Energiebuchhaltung) gefihrt werden.
Weitere Informationen sind in Kapitel 9 und 11 zu finden.

Fig. 11
Die Kontrolle des Energieverbrauchs dient:

- dem Auftraggeber als Grundlage fiir weitere Massnahmen,

- dem Ansporn fur ein energiebewussteres Verhalten des Bedienungspersonals,

- den beteiligten Fachleuten als feed-back.
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2.  Ubersicht Elektroheizsysteme
2.1 Ubersicht Warmeabgabe

In Kirchen werden verschiede Warmeabgabesysteme eingesetzt. In vielen Féallen sind Kombinationen der einzelnen
Systeme anzutreffen. Zum Teil kommen die gleichen Gerate wie im Wohnungs- und Verwaltungsbau, aber auch
Spezialkonstruktionen, zum Einsatz.

Im Folgenden wird versucht, die Merkmale der einzelnen Systeme vereinfacht und speziell beziiglich der Anwendung in
Kirchen darzustellen. Dazu zahlen auch Informationen die in den Gerateunterlagen oft fehlen.

Direktheizgerate

Bei dieser Geratekategorie wird die in den Heizwicklungen erzeugte Warme direkt, d.h. ohne zeitliche Verzégerung, an
die Umgebung abgegeben.

Vorteile: - Schnelle thermische Reaktion
- Preisguinstige Geréate
- Einfache Installation
- Relativ einfache Regelung
- keine Speicherverluste

Nachteil: -Billiger Nachtstrom kann nicht genutzt werden (dieses Argument zahlt in Zukunft jedoch immer weniger)

Rohrheizkorper
Rohrheizkorper mit einphasiger Heizwicklung stehen vorallem in drei Ausfiihrungsvarianten im Einsatz:
- Leichtmetall-Rohrheizkérper

Diese Heizkorper bestehen aus geschlossenen emaillierten Aluminiumrohren mit innenliegenden Heizwicklungen. Die
Rohre weisen einen Durchmesser von ca. 50 mm auf und sind fiir die Montage als Einzel- oder Doppelrohr geeignet.
Die Heizwicklung kann fir verschiede Netzspannungen ausgelegt werden.

Die Warmeabgabe basiert auf dem Nidertemperatur-Strahlungsprinzip (ca. 70 % Strahlung bzw. 30 % Konvektion). Bei
der Anordnung unter den Sitzbanken wird ein rAumlich wirkendes Strahlungsfeld erzeugt, welches auf den Boden, die
umliegenden Banke und Wande als auch auf den Besucher wirkt.

Fig. 12 Leichtmetall-Rohrheizkorper

Heizkorper fur die Sitzbankmontage werden als Einfachrohr mit
bis zu 200 W/m (Watt/Meter), als Doppelrohr mit bis 400 W/m
angeboten.

Es kdnnen aber auch zwei Heizwicklungen in einem Rohr
eingebaut werden. Damit ist die Warmeabgabe mit
entsprechendem schaltungstechnischem Aufwand einstellbar
(z.B. 1/4, 1/2, voll).

Anwendungen: - Sitzbankheizung
- Stufenheizung (z.B. auf Emporen mit freier
Bestuhlung)
- Orgelheizung

Vorteile: - Es sind Heizkorper in beliebiger Langevon ca. 0,3 bis 6 m erhdltlich, bei Sitzbankheizungen
kénnen die Rohre durch Mitteldoggen gefihrt werden.
- Einfache Montage
- Nur ein elektr. Anschluss pro Sitzbank
- Schnelle thermische Reaktion
- Behagliches Niedertemperatur-Strahlungsfeld

Nachteile: - - Knackgerausche bei Erwéarmung und Abkthlung
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- Eisen-Rohrheizkérper

Ein Rohr von ca. 120 mm Durchmesser und die innenliegende Heizwicklung bilden die Hauptbestandteile. Diese
Heizkorper sind als Einzelrohr nur fir die Montage auf dem Fussboden geeignet.

Die Warmeabgabe basiert ebenfalls auf dem Niedertemperatur-Strahlungsprinzip. Da Eisen-Rohrheizkorper
Ublicherweise unter den Fussschemeln montiert sind, ist das raumlich wirkende Strahlungsfeld schlechter als mit einem
Heizrohr auf der Unterseite der Sitzbank.

Vereinzelt wurden anstelle der Eisenrohre auch Gussrohre eingesetzt.

Fig. 13 Eisen-Rohrheizkorper
Eisen- und Guss-Rohrheizkorper werden heute nicht mehr hergestellt.

Anwendungen: - Fussschemelheizung im Bereich der Banke,

- Orgelheizung
Vorteile: - Individuelle Heizkdrperlangen mdoglich
Nachteile: - Hohe Herstellkosten,

- Langsamere Reaktion als Leichtmetall-Rohrheizkorper
- Schlechteres Strahlungsfeld als Leichtmetall-Rohrheizkdrper, Behindern die Fussbodenreinigung
- Heizkorper mit Kanthal-Wicklungen entwickeln bei voller Leistung ein stérendes Brummen

(mit Chrom-NickelWicklung tritt dieses Problem nicht auf).

- Rippenrohr-Heizkérper

Die Heizwicklung ist in einem Chrom-Nickel-Stahlrohr von ca. 25 mm Durchmesser eingebaut Zur Verbesserung der
Warmeabgabe - speziell des Konvektionsanteils - sind auf dem Rohr spiralférmige Rippen angebracht.

Der Rippenrohrheizkdrper ist wegen seiner asthetisch weniger ansprechenden Form eher fir die Montage ausserhalb
dem Sichtbereich geeignet. Er kann auch iA feuchter und korrosionsgeféahrdeter Umgebung eingesetzt werden.

Es sind auch sogenannte Rippendfen mit kompakten Stahlgussgehdusen auf dem Markt.

Fig. 14 Rippenrohrheizkorper

Es sind maximale Leistungen von rund 1000 W pro Meter Heizkdrper mdglich.
Rippenrohrheizkdper sind auch mit eingebautem Temperaturregler erhéltlich.
Anwendungen: - Orgelheizung

- Fensterbankheizung mit versenkter Montage
- Heizung in Toiletten

Vorteile: - In variablen Langen und verschiedenen Spannungen erhaltlich
- Spritzwassergeschitzt
Nachteile: - Anfallig auf Verschmutzung

- Aufwendige Reinigung
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* Heizstabe

Hier ist die Heizwicklung in einem flachgepressten hermetisch abgeschlossenen Chrom-Nickel-Stahlrohr eingebaut.
Der flache Querschnitt des Heizstabs erlaubt ein Biegen mit relativ engen Radien. Es kdénnen u-férmige als auch
schlangenférmige Heizstabe hergestellt werden.

Die Heizstabe sind auf Befestigungsstiitzen aus Metall montiert. Durch zuséatzlich angebrachte Luftleitbleche kann der
Luftstrom bei Bedarf gefuhrt werden.

Heizstébe sind mit Leistungen bis zu 350 W pro Meter Heizstab und fiir verschiedene Spannungen erhaltlich.

Fig. 15 Fensterbankheizung

Anwendungen: - Fensterbankheizung (versenkt oder
mit Abdeckung auf Fensterbank montiert)

- Fussbodenkonvektoren (versenkte Heizkorper
mit Abdeckagitter)

Vorteile: - In variabler Lange und Heizstabanord-
nung erhéaltlich (beispielsweise kann bei
doppelter Filhrung des Heizstabes die Lei-
stung verdoppelt werden)

- Spritzwassergeschiitzt

Nachteile: - Je nach Ausfilhrung des Heizkdrpers bzw.
der Abdeckung starke Knackgeréausche bei

Erwérmung und Abkuhlung.
* Infrarot-Heizkorper

Die Infrarot-Heizkdrper beruhen auf dem Strahlungsprinzip. Eine einphasige Heizwendel aus einer hochschmelzenden
Metall-Legierung ist in einem temperaturbestandigen Quarzrohr eingebaut.

Die vom Quarzrohr erzeugte Infrarot-Strahlung wirkt auf die Gegenstande und Personen in der unmittelbaren
Umgebung. Ein Teil der Strahlung wird dort reflektiert, ein grosserer Teil absorbieil und in Warme umgesetzt. Die
Erwarmung der Umgebungsluft findet vorallem indirekt Uber die angestrahlten Objekte statt.

Die Infrarotheizung eignet sich als Prinzip relativ gut fur kurzfristig benitzte Raume. Die Strahlung wirkt rasch nach der
Inbetriebnahme des Heizkdrpers, jedoch nur dort wo sie hingelangt. Die Anordnung der Heizkdrper ist demzufolge sehr
wichtig.

Wegen der hohen Temperatur des Quarzstabes kann es zu Komfortproblemen kommen, wenn die Heizkdrper mit voller
Leistung in der unmittelbaren Nahe von Personen betrieben werden. Gegenstande aus Holz und anderen Materialien
sind ebenfalls gefahrdet, wenn sie im #unmittelbaren Strahlungsfeld des Heizkorpers liegen.

Aus diesem Grund sollte die Warmeabgabe von
Infrarot-Heizkorpern geregelt werden kdnnen

Fig. 16 Infrarot-Bankstrahler

Es sind Heizkdrper mit Langen von ca. 0,5 bis 2 m
erhéltlich. Bei Infrarot-Bankheizkdrpern betragt die
obere Leistungsgrenze 400 Watt pro Meter.

Bei Stufenheizungen auf Emporen sind die maximalen
Leistungswerte pro Meter, je nach Montageart,
eingeschrankt.

Die Betriebsspannung liegt vorwiegend bei 230 Volt.
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Ahnlich wie bei Rohrheizkérpern kénnen auch bei Infrarot zwei Heizelemente fiir die Heizstufeneinstellung eingebaut
werden.

Anwendungen: - Sitzbankheizung
- Stufenheizung (z.B. auf Emporen mit freier Bestuhlung)
- Strahler fur gezielte Aufenthaltsbereiche (Altar, Sakristeien, Orgelspieltisch)

Vorteile: - Ausserst schnelle Reaktion
- - Bei geeigneter Regelung geringer Energieverbrauch

Nachteile: - -Komfortprobleme, wenn ohne Leistungsregelung eingesetzt, da hohe Strahlungstemperaturen
- -Verschmutzung durch Staubverbrennung (nicht nachgewiesen !)

* Niedertemperatur-Wandheizkdrper

hnlich dem Rohrheizkorper werden eine oder mehrere Heizwicklungen in einem Rohr untergebracht. Mehrere Rohre
neben- bzw. Ubereinander angeordnet bilden den Wandheizkoérper. Es finden runde, ovale als auch rechteckige Rohre
Verwendung. Diese Heizkorper sind nach dem Niedertemperatur-Strahlungsprinzip aufgebaut und werden mit rund 200
bis 250 Watt pro Meter Heizrohr angeboten.

Fig. 17 Niedertemperatur-Wandheizkdrper

Es kommen Niedertemperatur-Wandheizkérper mit bis
zu 10 Rohren zum Einsatz. Die maximalen Rohrlangen
betragen Uber 5 Meter.

Die einzelnen Heizgerate kdnnen dabei Leistungen von
Uber 10 kW aufweisen. Pro Quadratmeter werden etwa
2 kW abgegeben

Die Heizwicklungen sind ublicherweise auf einoder
mehrphasige Anschlussspannungen von 230 oder 400
Volt ausgelegt.

Es werden auch Niedertemperatur Direktheizgerate in kompakter Flachbauweise als sogenannte Strahlungswéande
hergestellt.

Die Temperaturregulierung im Gerat ist wegen der direkten Abstrahlung des Heizkdrpers kritisch. In der Praxis werden
daher aussen an den Geraten montierte Regler eingesetzt.

Anwendungen: - Ausserhalb dem Sitzbankbereich (z.B.im Chor, auf Emporen, im Bereich der Eingange, in
Nebenrdaumen)

Vorteile: - Grosser Anteil angenehmer Strahlungswarme- Anpassungsfahige Abmessungen mit freier Farbwabhl
- Geschlossene Geréte, einfache Reinigung

Nachteile: - Héhere Anschaffungskosten als bei Wandkonvektoren (meist Einzelanfertigungen)
- Grosserer konvektiver Anteil als allgemein angenommen (Verschmutzung).

* Wandkonvektoren

Mit Hilfe eines Warmeverteilsystems mit Rippen oder eines Heizgitters wird die elektrisch erzeugte Wéarme im Inneren
des Heizkorpers verteilt. Kalte Luft tritt unten ins Gerat ein. Beim Vorbeistreichen am Warmeverteilsystem wird der
Luftstrom erwarmt und bewegt sich dadurch nach oben. Der Austritt der erwarmten Luft erfolgt durch obenliegende
Offnungen.

Die Warmeabgabe erfolgt meist zu Uber 70 % durch Konvektion, der Rest durch Strahlung.

Durch die Konvektion ergibt sich auch im beheizten Raum eine kontinuierliche, im Vergleich bei Strahlungsheizkérpern
erhdhte Luftbewegung.

Wandkonvektoren werden in Leistungen ab einigen hundert Watt bis etwas Uber 2 kW hergestellt. Die Gerate sind
vorwiegend auf 230 V Netzspannung ausgelegt.

Konvektorleisten mit Bauhdhen von rund 20 Zentimetern sind speziell fir die Montage entlang von Wanden geeignet.
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RAVEL-Kirchenheizungen

Fruher wurden auch gréssere Konvektoren (z.T. als
mobile Geréte) fur die Beheizung oder nur Temperie-
rung ganzer Kirchen eingesetzt.

Zur Unterstltzung der Luftzirkulation werden heute auch
kleine Querstromgeblase eingebaut.

Die heute erhéaltlichen Konvektoren sind grosstenteils
mit einer Temperaturregulierung ausgeristet. Dabei
finden sowohl mechanische Thermostate als auch
elektronische Regler Anwendung .

Fig. 18 Wandkonvektor

Anwendungen- - Eingédnge, Nebenraume (fur Kirchen
sind Konvektoren wegen des hohen
Konvektionsanteils eher ungeeignet)

Vorteile: - Geringe Abmessungen, Flachbauweise
- Geringe Anschaffungskosten

Nachteile: - Grosser konvektiver Anteil
(Umwaélzung der Raumluft, Ver-

schmutzung)

- Je nach Oberflachentemperatur des
Heizelementes Staubverbrennung
(Verschmutzung).

Fig. 19 Standkonvektor

* Mobile Heizgerate

Als mobile Heizgerate werden Konvektoren oder
Infrarot-Strahler eingesetzt. Je nach Anwendungsfall ist
das eine oder andere Warmeabgabesystem von Vorteil.
Wenn ein einzelner Raum voriibergehend mit einem
mobilen Heizgerat temperiert oder beheizt werden
sollte, wird eher ein Konvektor (mit oder ohne) Geblase
eingesetzt.

Anders verhalt es sich, wenn beispielsweise in einer
sonst nicht geheizten Kirche im Bereich des
Orgelspieltisches eine Heizung verlangt wird. Mit einem
Konvektor wirde vorwiegend die kalte Raumluft bewegt
- speziell mit einem Geblase und unbedeutend
aufgeheizt. Ein- evtl. beidseitig angeordnete
Infrarotstrahler sind nicht die ideale Losung, vermdgen
aber am ehesten eine minimale Warmeverteilung zu
erzeugen (siehe auch Kapitel 7 «Planung der Heizung»).

Fig. 20 Infrarotstrahler im Bereich Orgelspieltisch

Heizbefeuchter sind Gerate zur kombinierten
Raumlufterwarmung und -befeuchtung. Solche Geréte
durfen nur nach ausreichender Abklarung verwendet
werden.

Als drtlich begrenzte Warmequelle im Fussbodenbereich
kénnen bewegliche Heizteppiche eingesetzt werden.

Ubersicht Elektroheizsysteme

2 ‘u“\!&m{uﬁausirm :

Heizelemenle

Kaltiufteintrit

Natirliche Korveklion
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Speicherheizgerate

Warmespeicher werden vorallem dazu eingesetzt,

. " .. .. . I Deckel
um den “billigen” Nachtstrom tagsuber fur Heiz- 2 Warmedimmatte
zwecke nutzen zu kénnen. 3 Vorderwand
. . . ‘armedammplatte, vorn
Man unterscheidet zwischen Zentralspeicher und 5 Wirmedimmatte, vorn
H H 6 Zwischenwand, vorn
Einzelspeicher. . . ) 7 Heissluftianal
Zentralspeicher beheizen mehrere Raume Uber 8 Kernsteine
. . . . 9 Heizkorper, aussen
eine Warmwasserheizung. Da diese flr 10 Heizkarper, innen
Kirchenheizungen aus den verschiedensten i1 Mischiuftklappe
.. w . 12 Warmluftaustrittsgitter
Grinden (Wéarmeverteilung, Platzbedarf, grosser 13 Sockelblech
iti Oti 5 i 14 Warmedammplatte, oben
kgrzze|t|g benqhgtgr V\/_armebgdarf) ungeeignet 1S Warmedammee oo
sind, werden sie hier nicht weiter behandelt. 16 Abdeckblech, oben
17 Ruckwand
. . . . . 18 Warmedammplatte, hinten
Fig. 21 Querschnitt eines Speicherheizgerates 19 Warmedammatte, hinten
20 Zwischenwand, hinten

Der wichtigste Teil eines Speicherheizgerates ist
der Ublicherweise aus Magnesitsteinen bestehende
Warmespeicher. Heizelemente im Speicherkern
heizen diesen mit Nachtstrom bei Volladung auf
Uber 600 °C auf.

Abdeckblech, unten
Wirmedammplatte, unten
Bimetallregler

Geblase

Luftansaugschlitze

Eine hochwertige Warmedammung halt die Warme im Speicherkern zurtick und sorgt fur niedrige Temperaturen an den
Gerateaussenseiten. Bedingt durch die hohe Temperaturdifferenz wird aber trotzdem eine bestimmte Warmemenge
Uber die Gehdauseoberflache an den Raum abgegeben.

Bei Warmebedarf wird durch ein Geblase kalte Raumluft unten am Gerét angesaugt. Sie wird Uber automatische
Beimischklappen durch den Speicherkern gefuhrt und erwarmt durch Luftaustrittslamellen auf der Geréatefrontseite
wieder an den Raum abgegeben.

Die Betriebsweise von Speicherheizgeraten hangt wesentlich von der verwendeten Aufladesteuerung (meistens extern
vom Heizgeréat) ab.

Im Heizgerat sorgt eine thermomechanische Regelung fir die von der Aufladesteuerung vorgegebene Aufladung. Es
haben sich Kapillarsysteme, welche mit speziellen Flissigkeiten gefillt sind, durchgesetzt. Dieses regelt die Aufladung
in Abhangigkeit des Steuersignals der Aufladesteuerung, der Kerntemperatur des Speichers und der Einstellung des
Ladereglers am Speicherheizgerat.

Das Steuersignal fur die heute Ublichen Speicherheizgerate und die Aufladesteuerung ist genormt (DIN 44574).

Fig. 22 Speicherheizgerat

In den meisten Speicherheizgeraten ist als Erganzung
eine Zusatzheizung von 1 bis 2 kW Leistung eingebaut.
Diese arbeitet als Direktheizung und kann sowohl
erganzend zur Speicherwarme wie auch als alleinige
Warmequelle betrieben werden, z.B. in der
Ubergangszeit.

Bei Speicherheizgeraten wird zwischen dynamischen
Speichern (mit Gebléase wie vorgangig beschrieben),
statischen Speichern (Warmeabgabe Uber die
Gerateoberflache) und Mischspeichern (Kombination
dieser beiden Systeme) unterschieden.

Die dynamischen Speicherheizgerate entladen sich auch
bei ausgeschaltetem Geblase allmahlich. Beispielsweise
werden nach einer Volladung innerhalb von 24 Stunden
rund 25 bis 30 % der gespeicherten Warme unkontrolliert
abgegeben.

Es sind auch Speicherheizgerate mit Latentspeichern (Schmelzwarmenutzung) fur die Kurzzeitspeicherung im Handel.
Da diese Gerate speziell fir den Wohnungsbau optimiert sind, eignen sie sich weniger fur nur zeitweise beheizte
Raume.

Die Nennaufladungen der erhéltlichen Speicherheizgeréte liegen zwischen rund 10 und tber 60 kWh. Die
Anschlussleistung ist dabei so ausgelegt, dass der Warmespeicher in ca. 8 Stunden (Niedertarifzeit) voll aufgeladen
werden kann. Es sind
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also Anschlussleistungen von rund 1,2 bis 8 kW blich.
Kleine Speicherheizgerate kénnen mit 1 x 230 Volt, grossere nur mit 3 x 400 Volt betrieben werden

Anwendungen: - Haufig in Nebenrdumen zu Kirchen - Evtl. als Erganzung zu Sitzbankheizungen auch in Kirchen
Vorteile: - Ausnitzung des billigen Nachtstroms

Nachteile: - Im Vergleich zu Direktheizkorper grosser Platzbedarf, schwer
- Aufwendige Regelung (speziell, wenn nicht taglich aufgeladen wird)
- Verschmutzung des Geblases und der Umgebung des Heizgerates
- Hohere Anschaffungskosten als Direktheizgerate.

Fussbodenheizungen

Die Fussbodenheizung ist eine der altesten Heizungsarten fir Kirchen. Wahrend friiher heisse Verbrennungsgase,
Warmluft und spater Warmwasser eingesetzt wurden, findet seit den dreissiger Jahren auch die elektrisch betriebene
Fussbodenheizung Anwendung.

Elektrische Fussbodenheizungen werden in Kirchen vereinzelt als einziges Warmeabgabesystem, sehr oft aber als
Erganzung zur Sitzbankheizung eingesetzt.

Das thermische Verhalten einer Fussbodenheizung hangt wesentlich vom Bodenaufbau ab. Aus diesem Grund wird im
folgenden zwischen den unmittelbar unter dem Bodenbelag verlegten Heizmatten mit Direktheizcharakter und den unter
bzw. im Unterlagsdoden verlegten Heizmatten oder Heizfolien mit Speicherwirkung unterschieden.

* Fussbodenheizung mit Direktheizcharakter
(oft als Warme- / Thermoboden oder FussbodenDirektheizung bezeichnet)

Der Heizleiter mit einem Durchmesser von rund 2 Millimetern besteht aus einem innenliegenden Heizdraht, einer
Isolierung (meist Teflon) und einem mechanischen Schutz aus Kupfergeflecht. Dieser ist in ein Kunststoffgitter oder
Textilgewebe eingewickelt.

Fig. 23 Kabelheizmatte

Es werden Heizmatten mit Leistungen von 50 bis 200
W/M2 angeboten. Bei Bodenbelégen aus Teppich, PVC
oder Parkett muss die maximal zulassige Leistung pro
Quadratmeter bertcksichtigt werden.

Die Anlieferung erfolgt in Rollen mit Breiten zwischen 30
bis 80 cm (produkteabhangig).

Heizmatten werden nur fir 230 Volt Betriebsspannung
hergestellt.

Die Ubertemperatur des Heizleiters liegt je nach
Leistung pro Meter bei 20 bis 30 K. Fur den elektrischen
Anschluss sind die Kabelenden von einigen Metern
Lange nicht aus Widerstandsdraht hergestellt. Diese
erwarmen sich demzufolge auch nicht und werden im Fachgebrauch als “Kalte Enden” bezeichnet.

Heizmatten mit Direktheizcharakter kénnen als Vollheizung oder als Zusatzheizung eingesetzt werden.

Sie eignen sich fir die Verlegung in Neubauten, aber auch besonders gut bei Sanierungen mit reduzierter
Fussbodenhthe, da eine Verlegung direkt unter dem Bodenbelag (ca. 3 mm Einbauhthe) mdglich ist. Ein zusatzlicher
mechanischer Schutz ist nicht notwendig.

Das Kunststoffgitter wird mit einem Fliesskleber fest mit dem darunterliegenden Estrich verbunden.
Fussboden-Direktheizungen kénnen mit normalen Raumtemperaturregler betrieben werden. Zusatzlich sind jedoch
Bodentemperaturbegrenzer oder elektronische Regler mit Fernfiihler in der Heizleiterebene zu empfehlen. Dadurch

kénnen Uberhitzungen oder Warmestaus vermieden werden.
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Fig. 24 Fussbodenaufbau mit Direktheizcharakter

1) Rohboden

Anwendungen: - Ganze Kirchen mit Steinbden, evitl. 2) Isolierung
nur Chorbereich mit freier Bestuhlung 7 D e aoh mach DIN 18560
- Kapellen 5) Fliesenmértel (Kleber)
— 6) Bodenbelag
% 8 7) UP-Dose (Klemmkasten)
Vorteile: - Freie Raumgestaltung ?: 9 o) R Stz
- Einfache Verlegung ? 1 6
- Gleichméssige Warmeverteilung % | ,15
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mung unter dem Unterlagsboden liegt,
hat auch dieser Bodenaufbau bei Stein-
bdden eine nicht zu unterschatzende
Speicherwirkung).

- Aufwendige Regelung (speziell, wenn nicht
taglich aufgeladen wird)

- Aus energetischen Uberlegungen nur bei
warmegedammten Bodenkonstruktionen
zulassig (k-Wert 0,3 W/m2 K).

- Bei Reparaturen aufwendig.

* Fussbodenheizung mit Speicherwirkung

Die hierzu verwendeten Heizmatten sind im Aufbau und
der Anwendung denjenigen mit Direktheizcharakter sehr
ahnlich.

Die Heizkabel sind ausser auf den vorgefertigten Matten
auch auf Ringen zum Abrollen erhaltlich.

Als weitere Moglichkeit fir die Warmeerzeugung werden
auch Heizfolien eingesetzt. Diese bestehen aus einer
leitenden Kunststoffdispersion als Widerstandsmaterial,
einem Glasgewebe als Trager, Kupferbandern fur die
Stromzuftihrung und einer beidseitig aufgebrachten
Kunststoffolie als elektrische Isolation.

Fig. 25 Heizfolien

Die Wéarmeleistung der Heizmatten und Folien liegt im
Bereich von rund 70 bis 250 W/M2. Die Anlieferung
erfolgt ebenfalls in Rollen mit unterschiedlichen Breiten. l\\

Randstreifen

Als Betriebsspannung ist 230 oder 400 Volt tiblich. N Restwarmefihler
3 l ) Dehnungstuge
Textilbelag
Vereinzelt werden auch Heizkabel fir Niederspannung AN 1= C ~
(z.B. 36 oder 48 Volt) eingesetzt. Die Spannung muss in Estrich Mbrtel und Stein Schiebefolie

diesem Fall Gber leistungsstarke Transformatoren
angepasst werden. Ohne grossen Mehraufwand kann
Uber den Transformator mit Wicklungsumschaltungen die

Leistung variiert werden. N\
Fig. 26 Fussbodenaufbau mit Speicherwirkung i Rohbeton

Die Speicherwirkung wird nicht durch das Heizelement,
sondern durch den Fussbodenaufbau und die Lage der
Heizflache im Bodenqguerschnitt bestimmt.

écﬁutzestnch /// Heizmatte
--o—L

v
RIARAHR U GIRERRIIN Montageplatte

Dammung
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Bei dieser Art Fussbodenheizung muss eine Einbautiefe von mindestens 1 0 cm eingeplant werden.

Ein wichtiger, je nach Heizbetrieb unverzichtbarer Bestandteil einer Fussboden-Speicherheizung ist eine elektronische
Aufladeregelung, welche den Ladevorgang (Erwarmung des Fussbodens) in Abhangigkeit des Warmebedarf steuert.

Zur Begrenzung der Bodentemperatur und Verhinderung von Schaden am Fussboden wird bei den meisten Produkten
der Einbau von Sicherheitsthermostaten vorgeschrieben. Dabei handelt es sich um Kapilarfuihler, welche im
Unterlagsboden Uber der Heizflache eingelegt werden.

Anwendungen: - wie Heizmatten mit Direktheizcharakter
Vorteile: - wie Heizmatten mit Direktheizcharakter

Nachteile: - Thermisch bedeutend trager als Sitzbankheizungen und auch trager als Fussbodenheizungen mit
Direktheizcharakter
- Aufwendige Regelung (&hnlich wie bei Speicherheizgeraten)
- Aus energetischen Uberlegungen nur bei sehr gut warmegedammtem Fussboden zuléassig (k-Wert 0,3
W/M2K).
- Sehr hohe Kosten (fur den gesamten Bodenaufbau)
- Bei Reparaturen aufwendig.

* Luftheizungen

Friher wurden auch Luftheizungen mit elektrischer Warmeerzeugung gebaut. Wegen den Nachteilen der
Luftheizungen (Verschmutzung des beheizten Raumes, Gerausche bei Betrieb usw.) und oft auch wegen der
schlechten Planung und Ausfihrung haben sich diese Systeme in den meisten Fallen eher nicht bewahrt.

Viele Luftheizungen mit elektrischer Warmeerzeugung wurden in den vergangenen Jahren durch andere Heizsysteme
ersetzt.
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2.2 Ubersicht Steuerung und Regelung

Grundsatzliches
Um der haufigen Verwechslung und falschen Anwendung der Begriffe

“Steuerung” und “Regelung” vorzubeugen, seien diese als erstes kurz
erklart.

2
Steuerung O foey] /_/C:):

Das charakteristische Kennzeichen einer Steuerung ist der offene, in

einer Richtung verlaufende Wirkungsablauf. Die Eingangsgrésssen
beeinflussen die Ausgangsgrossen aufgrund der Gesetzmassigkeiten 3 5
der Steuereinrichtung. Das besondere Merkmal einer Steuerung ist, 4

dass - im Gegensatz zur Regelung - keine Rickfiihrung der
Ausgangsgrosse auf den Eingang vorhanden ist.

Fig. 27 Beispiel einer automatischen Steuerung

Ein Witterungsfuhler (1) nimmt die Aussentemperatur als Eingangsgrosse wahr. Das Steuergerat (2) steuert aufgrund
der eingebauten Gesetzmassigkeit Gber den Stellantrieb (3) das Ventil (4). Die Warmeabgabe des Heizkdrpers (5)
verandert zusammen mit der Sonne als Stoérgrosse die Raumlufttemperatur.

Regelung

2 N
EineﬂRegeIung liegt vor, Wenn.der Wirkungs_ablauf gesa:hlo-ssen ist. Der promees w=20°C /“/CP\‘
gewlinschte Wert (Sollwert) wird dauernd mit dem tatsachlichen (Istwert) ®=24°C yi A
verglichen. Aufgrund der Abweichung der beiden Werte beeinflusst der ! i ? ? ) ?
Regler den Istwert. Hier findet also eine Ruckfuhrung der 3
Ausgangsgrosse auf den Eingang statt. r;w

Fig. 28 Beispiel einer automatischen Regelung

Der Raumfihler (1) meldet die Raumlufttemperatur dem Regler (2). Wenn die Raumlufttemperatur kleiner als der am
Regler eingestellte Sollwert ist, wird das Ventil (3) mehr gedffnet, im umgekehrten Fall mehr geschlossen. Die
Warmeabgabe des Heizkorpers verandert zusammen mit der Sonne als Storgrésse die Raumlufttemperatur. Damit ist
der Regelkreis geschlossen.

Regler Arten

In elektrisch beheizten Kirchen kommen vorwiegend Zweipunktregler und vereinzelt Proportionalregler zum Einsatz:
- Zweipunktregler

Zweipunktregler sind sogenannte unstetige Regler und haben nur zwei Zustéande, z.B. Ein/Aus, 0/ 100 %.

Beispiel: Raumthermostaten, welche die Heizung ein- und ausschalten.

- Proportionalregler

Proportionalregler kdnnen den Ausgang stufenlos verstellen.

Beispiel: Raumthermostaten, weiche eine Direktheizung oder ein Geblase stufenlos regeln.

Um ein schnelleres Regelverhalten und héhere Genauigkeit zu erreichen, werden auch Proportional-Integral-Regler

(PI-Regler) eingesetzt.
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Randbedingungen an Steuerung und Regelung

Die Steuerung und Regelung hat in elektrisch beheizten Kirchen den verschiedensten Randbedingungen gerecht zu
werden. Die wichtigsten sind:

- das Warmeabgabesystem

- die Art der Bauhtille

- die Lieferbedingungen der Elektrizitat

- die Komfortanspriiche an das Raumklima

- die benutzer- und bedienerseitige Flexibilitat.

- Aufgaben an Steuerung und Regelung

Die daraus resultierenden Aufgaben an die Steuerung und Regelung sind ebenso vielfaltig. Diese lassen sich grund-
satzlich wie folgt aufteilen:

- Raumtemperaturregelung (wahrend bzw. ausserhalb den Belegungen)

- Aufladesteuerung firr Speicheréfen und Bodenheizungen

- Entladeregelung bei Speicheréfen fur die bedarfsgerechte Warmeabgabe an den Raum

- Zeitliche Steuerung eines Heizvorganges (Aufheizen, Belegung).

Fur eine optimierte Anlage sind noch weitere Details von besonderer Bedeutung:

- Aufheizgeschwindigkeit (Temperaturanstieg pro Stunde)

- Unterschiedliches Verhalten der verschieden eingesetzten Warmeabgabesysteme (z.B. Sitzbankheizungen,
Fussbhodenheizungen)

- Vermeidung von Zugserscheinungen: gezielte Ansteuerung einzelner Heizgruppen (Fenster, Empore, usw.)

- Komfortverbesserungen: Differenzierte Warmeabgabe wahrend dem Aufheizen bzw. den Belegungen

- Verhalten des Gebé&udes bei sporadischer Belegung.

Steuer- und Regelelemente

Bei Elektroheizungen, und ganz speziell bei elektrisch beheizten Kirchen, weichen - im Gegensatz zu 6l- und
gasbeheizten Gebauden - die einzelnen regelungstechnischen Installationen stark voneinander ab. Die Vielfalt der
verwendeten Steuer- und Regelelemente ist sehr gross.

Wahrend bei Ol- und Gasheizungen fiir praktisch jede Anwendung spezifisch konstruierte Komponenten und Geréte zur
Verfugung stehen, kommen bei Elektroheizungen oft Produkte aus verwandten Anwendungsgebieten oder dem
Ublichen Elektrohandel zum Einsatz.

Im Folgenden werden einige, bei elektrisch beheizten Kirchen oft eingesetzte, Steuer- und Regelelemente beschrieben.
Die Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

* Bimetall-Temperaturregler

Temperaturregler auf Bimetallbasis sind bei Elektroheizungen wohl die am
haufigsten eingesetzten Regelelemente.

Fig. 29 Raumtemperaturregler

Thermobimetall besteht im allgemeinen aus zwei etwa gleich dicken, fest
miteinander verbundenen Schichten aus Metallen oder Legierungen mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungen. Bei Temperaturdnderungen durch
Strahlung, Leitung und Konvektion kriimmt sich das Plattchen. Diese
Bewegung wird auf einen Magnet-Sprungkontakt Gbertragen.

Um Bimetall-Temperaturregler richtig einsetzen zu kénnen sind einige
Details, sowie die in den Reglern eingebauten Zusatzfunktionen, von
Bedeutung:

- Kontaktart

Offner: Offnet bei steigender, schliesst bei sinkender Temperatur (fur Heizen)

Schliesser: Schliesst bei steigender, 6ffnet bei sinkender Temperatur (fir Kiihlen)
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- Schalttemperaturdifferenz

Die Schalttemperaturdifferenz des Reglers ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Ein- bzw. Ausschalten. Sie wird
auch Schalthysterese genannt und hangt vom einzelnen Geréat ab. Ohne thermische Ruckfiihrung haben Thermostate
Schalthysteresen von bis zu 5 K (thermische Ruckfihrung siehe weiter unten).

Es gibt auch die Schalttemperaturdifferenz des Raumes. Diese hangt von der ganzen Regplstrecke ab, d.h. vom
Heizsystem, vom Raum, vom Montageort der Messeinrichtung und natirlich vom Regler.

- Automatischer Folgekontakt
Sinkt die Temperatur unter den eingestellten Wert, so schliesst der Kontakt. Sinkt die Temperatur durch irgendwelche
Einflisse um weitere ca. 3 K, so schliesst der Folgekontakt. Damit kann z.B. die 2. Heizstufe eingeschaltet werden.

- Thermische Rickfihrung (RF)

Um die Schalthysterese (Schalttemperaturdifferenz) der ganzen Regelstrecke sowie das Oberschwingen der
Raumtemperatur beim Warmenachschub zu begrenzen, wird ein kleiner thermischer Heizwiderstand in unmittelbarer
Néhe des Bimetalls angebracht. Sobald der Raumtemperaturregler Warme verlangt, wird dieser Widerstand an
Spannung gelegt und tauscht dem Bimetall eine etwas héhere Temperatur vor.

Bei dlteren Geraten wird durch die Eigenerwarmung eine &hnliche Wirkung wie mit einem Heizwiderstand erzeugt.

- Temperatur Absenkung (TA)

Fur die Temperaturabsenkung wird ahnlich wie bei der thermischen Ruckflhrung, ein kleiner Heizwiderstand, jedoch
mit grosserer Leistung, eingeschaltet. Dieser Heizwiderstand wird durch einen Handschalter oder eine Schaltuhr
aktiviert.

Dadurch wird dem Bimetall eine um 5 oder 10 K (gerateabhangig) hohere Temperatur vorgetauscht. Der Schaltpunkt
des Reglers und demzufolge die Raumtemperatur liegt um diese Temperaturdifferenz tiefer.

- Bereichs-Einengung
Gegen den Eingriff durch unbefugte Personen kann der gewiinschte Einstellbereich oder die feste Einstellung in
manchen Geraten mechanisch fixiert werden.

Ausfuhrungsvarianten der Regler

Bimetall-Temperaturregler werden in den verschiedensten Ausfiihrungsvarianten
und Kombinationen der vielen Zusatzfunktionen angeboten.

Beispiel:

Fig. 30 Schaltbild eines Reglers mit thermischer Ruickfihrung und
Temperaturabsenkung

Funktion: Bei Unterschreitung der eingestellten Temperatur # schliesst der
Schaltkontakt. Dadurch wird die Last (Raumheizung) eingeschaltet. Gleichzeitig
wird die thermische Ruckfiihrung (RF) aktiviert. Die externe Schaltuhr gibt die
Temperaturabsenkung (TA) von beispielsweise 1 0 K frei.

Anwendungen: - Zweipunkt Raumtemperaturregelung bei Direktheizsystemen
(bedingte Anwendung bei Bodenheizungen)
- Zweistufenregler (Folgekontakt) fur Direktheizgerate mit zwei Heizstufen oder fur die Entladung von
Speicherheizgeraten mit zweistufigen Geblasen und Zusatzheizungen
- Temperaturregelung in Konvektoren und Rippenrohrheizkorpern

Vorteile: - Kompakt, robust, betriebssicher
- Kleine Schalttemperaturdifferenz vonca. 0, 5 ... 1,0 K (wenn Temperaturriickfiihrung vorhanden)
- Relativ genaue Temperaturerfassung
- Mit vielen Zusatzfunktionen erhaltlich
- Preiswert

Nachteile: - Grosse Schalttemperaturdifferenz von bis zu 5 K (ohne Temperaturriickfihrung)
- Beim Aufheizen trdge Reaktion (héngt stark von der Montage ab).
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* Elektronische Temperaturregler

Der eigentliche Regler besteht aus einem elektronischen Verstarker, weicher
die Isttemperatur mit dem Sollwert vergleicht und in Abh&angigkeit der
Differenz den Ausgang steuert.

Die Temperaturme ssung erfolgt Uber einen elektrischen Widerstand im
Reglergehduse oder einen separat montierten Fernfiihler.

Als Widerstandselemente kommen Heissleiter (NTC = negativer
Temperaturkoeffizient - sinkender Widerstandswert bei steigender
Temperatur) als auch Kaltleiter (PTC = positiver Temperaturkoeffizient -
steigender Widerstandswert bei steigender Temperatur) zur Anwendung. Die
normalerweise verwendeten Widerstandswerte liegen im Bereich von rund
100 Ohm bis 10 Kiloohm.

Fig. 31 Elektronischer Temperaturregler mit Fernfuhler

Ausfuhrungsvarianten der Regler

Die Ausgangsschaltungen der Regler sind sehr verschieden, beispielsweise "
Leistungsrelais,Phasenanschnittsteuerungen (Leistungsregelungen). LN Al
.

Elektronische Regler sind fur den Schalttafelbau sowie in Geh&ausen fiir die |
Raummontage erhéltlich. | S5} =L
Analog wie beim Bimetall-Temperaturregler sind auch beim elektronischen g e
Regler Temperaturabsenkungen maoglich. )

: . . Heizen
Einzelne Modelle erlauben durch Umschaltung die Einstellung mehrerer T -

Sollwerte (Mehrfachtemperaturregler). Temperatur-[3

regler

Fig. 32 Schaltbild eines elektronischen Reglers

Anwendungen: - Zweipunkt Temperaturregier mit Fernfihler, z.B. fir Bodenheizungen
- Proportionalregler fur Direktheizgerate (maximal einige kW)
- Mehrfachtemperaturregler mit Fernfuhler, z.B. Tag-, Nacht- oder Frostschutzbetrieb.
- Stufenlose Drehzahlregler fir Geblasemotoren in Speicherheizgeraten
- Temperaturregelung in Konvektoren

Vorteile: - Kleine, bei einzelnen Modellen einstellbare Schalttemperaturdifferenz (0,5 bis einige K)
- Genaue Temperaturmessung

Nachteile: - Hohere Anschaffungskosten als Bimetall-Temperaturregler



* Schaltuhren

Schaltuhren finden fir die verschiedensten Zwecke Anwendung, beispielsweise fir die Heizungsfreigabe bei
Belegungen, bzw. flr die Aktivierung des abgesenkten Betriebes.

Bei Schaltuhren sind fir den Einsatz im Zusammenhang mit Elektroheizungen folgende Daten
und Eigenschaften von Interesse:

- Bedienerfreundlichkeit

- Uhrwerk (mechanisch / elektromechanisch elektronisch)

- Genauigkeit (Synchronantrieb / Quarz)

- Programmumlauf (Tages-, / Wochen- oder Jahresprogramn

- Anzahl Kanale (Anzahl Schaltkontakte) ; «memory
Handschalter (Uberbriickung des Schaltkontaktes) " ‘“’;"-“*“ “j“;‘*‘w f“;‘ §

- Betriebszustandsanzeige (Ein / Aus) : . Skt

- Anzahl Speicherplatze (bei elektronischen Uhren) . . re 1

- Kiirzester Schaltabstand (bei mechanischen Uhren) o o . Y iat e

- Sommer- Winterzeitumschaltung (manuell automatisch) ' WL

- Gangreserve (Anzahl Stunden / Tage; Batterie oder auTo ‘bre - Ore o e Rt
Kondensator) AR N e PR

- Batterie- / Akkulebensdauer
- Ladezustandsanzeige von Batterie / Akku
- Beleuchtete Anzeige

Fig. 33 Schaltuhr mit folgenden technischen Daten: 2 Schaltkanéle, 58 Speicheradressen, beleuchtete LCD-Anzeige,
Gangreserve durch Kondensator, Vollautomatische Sommer-/Winterzeitumschaltung

Bei der Auswahl von Schaltuhren ist besonders auf die Bedienerfreundlichkeit zu achten.

* Zeitverzogerungsglieder

Fir folgende Aufgaben finden bei Elektroheizungen Zeitverzégerungen Anwendung:

- Gestaffelte Betétigung von Schaltschiitzen

Damit das Versorgungsnetz nicht mit allzugrossen Einschaltstrémen belastet wird, dirfen nur begrenzte Leistungen auf
einmal geschaltet werden. Dieser Wert wird durch den Stromlieferanten festgelegt und liegt normalerweise bei rund 10
kW. Grossere Leistungen missen in einzelnen Stufen mit bestimmten minimalen Zeitabstédnden geschaltet werden.
Es finden Anwendung:

Mechanische Nockenschaltwerke, einzelverzégerte Relais (R-C-Glieder, Thermistoren), ansprechverzégerte Zeitrelais.
- Betriebsdauer-Begrenzungen

Fur einzeln geschaltete Heizgrupperl, wie Orgelsitzbankheizung, Raumheizungen in Nebenrdumen usw., besteht die
Gefahr, dass diese nicht rechtzeitig wieder ausgeschaltet werden. Mit einer Begrenzung der Betriebsdauer kann
unnotiger Stromverbrauch vermieden werden.

Es werden eingesetzt:

Abfallverzdgerte Zeitrelais, Zeitschalter mit Federantrieb.
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* Aufladesteuerungen fir Speicherheizgerate und Bodenheizungen

Der Aufladesteuerung, welche den Warmeinhalt bzw. die Temperatur des Speichers vorgibt, kommt spezielle
Bedeutung zu. Am besten haben sich automatische Regelgeréate bewéhrt.

Diese Gerate haben die Aufgabe, den Speicher in der Niedertarifzeit optimal und nach den Vorschriften des Energie-
lieferanten aufzuladen. Aufgrund der Aussentemperatur und der noch vorhandenen Restwéarme im Speicher wird der,
Ladebeginn und der Sollwert der Endladung bestimmt.

Die Vielfalt der heutigen, vorwiegend mit Mikroprozessoren ausgeristeten Aufladesteuerungen ist gross. So sind die
verschiedensten Zentral- und Gruppensteuergeréte lieferbar, beispielsweise mit getrennten Kennlinien fiir den Lade-
und den Direkt-Heizbetrieb, fur die getrennte Einstellung von mehreren Zonen, fiir Speicherheizgeréate,
Elektro—Zentral- speicher, Bodenheizungen usw.

Die einwandfreie Funktion der Gerate wird wesentlich durch die
Grundeinstellungen (Parameter) beeinflusst. Die meisten Steue-

rungen verwenden &hnliche Parameter. Die wichtigsten sind: E}D"/ in\]/'o/
- Ladebeginn und Volladung O: 100;
10- 90:

Als Ladebeginn wird diejenige Aussentemperatur bezeichnet, 1 801
unterhalb weicher die Aufladung des Speichers verlangt wird. 20_ 70
Mit der Volladung wird bestimmt, bei weicher Aussentemperatur 301 601
der Speicher voll (maximal) aufgeladen sein soll 40: 50-
Fig. 34 Aussentemperaturabhangige Aufladesteuerung: s0] 407

Ladebeginn bei 15 °C (E2), Volladung bei -12 °C (E1) 60l 30

1 20 =-=-=-==~-

In Figur 34 ist zusatzlich die Einschaltdauer (ED) des 701 10
Steuersignals fiir die Speicherheizgeréte eingetragen. Das 801 0t ‘VEQ :
Steuersignal (220 V, 50 Hz) wird impulsartig ein- und -30-20 -10 0 10 20 30
ausgeschaltet: 80 % ED = 0 % Ladegrad; 0 % ED = 100 % AuBentemperatur in °C —>
Ladegrad.
- Lastcharakteristik
Es wird vorwiegend nachts, bei Niedertarif zur sogenannten
Schwachlastzeit aufgeladen.
Bei den Geraten wird zwischen Vorwarts-, Spreiz- und Pi
Ruckwartssteuerung unterschieden. In der Schweiz ist vorallem
die Riickwartssteuerung bekannt. kW
Fig. 35 Beispiel fur eine Ruckwartssteuerung
Erklarung der Ruckwartssteuerung: Die Freigabe fir die Ladung
erfolgt um 22 Uhr Uber die Rundsteuerung des
Elektrizitatsversorgungs-Unternehmens. Die Aufladesteuerung I ; T -
berechnet aus der Aussentemperatur und der Restwarme im 22 24 2 4 6
Speicher den spétest méglichen Einschaltzeitpunkt, damit der |-——Freigabedauer (Zeit)—»i

Speicher am folgenden Morgen um 6 Uhr den gewlnschten

h%%‘ﬁw&qsi%wg}%gen sind energetisch sinnvoller als Vorwartssteuerungen (ab 22 Uhr Aufladung), weil nachts die
Speicher weniger aufgeladen sind und demzufolge auch weniger Warme vorzeitig abgegeben wird.

- Tagnachladung

Da die Tagnachladungen in der Regel wahrend der Hochtarifzeit erfolgen, werden diese aus wirtschaftlichen
Uberlegungen wenn irgendwie mdglich nicht beniitzt. Andrerseits sind Tagnachladungen unter bestimmten
Voraussetzungen vorgeschrieben und auch aus energetischen Uberlegungen sinnvoll.

Die Tagnachladung kann mit speziellen Parametern eingestellt werden, z.B. Ladeintensitéat, zeitliches Verhalten zur
Nachtladung usw..
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Fig. 36 Aufladesteuerung flir Speicherheizgeréte

Da bei Fussbodenheizungen - im Vergleich zu Speicherheizgeraten -
die Schnittstellen fir die Erfassung der Restwéarme und fir die
Ansteuerung der Aufladung anders sind, werden fir diesen Zweck
spezielle Aufladeautomaten angeboten. Die Anforderungen an diese
Gerate unterscheiden sich grundséatzlich nicht und werden aus diesem
Grund nicht mehr speziell behandelt.

Einige Aufladesteuerungen sind selbstoptimierend, d.h. sie passen sich
bei der Inbetriebnahme automatisch an die Heizgerate und das
Gebaude an.

* Programmierbare Heizungsregler

Durch die Programmierung lassen sich solche Regler an die
unterschiedlichsten Gebaude und Heizsysteme anpassen.

Der im folgenden beschriebene Regler wurde speziell fiir nur
zeitweise belegte Kirchen entwickelt.

Die regelméassigen Belegungen werden bis zur nachsten Anderung
festgehalten. Weitere Nutzungen kénnen bis zu einen Monat im
voraus eingetippt werden. Die Solltemperaturen kénnen fir den
belegten als auch den unbelegten Zustand gewahlt werden.

Das Gerat berechnet, aufgrund der Innen- und Aussentemperatur,
fur jede Belegung den optimalen Heizbeginn automatisch.

Das Programm wird individuell aus einzelnen Reglern
zusammengestellt und konfiguriert.

Durch spezielle Programmteile wird die Anpassung an die 6rtliche
Elektrizitatsversorgung gewahrleistet (Hoch-/ Niedertarifzeiten,
Sperrzeiten, Leistungstarife usw.).

Der Ausgang des Reglers ist fur die verschiedensten Heizsysteme
(Direkt- und Speicherheizungen) konzipiert.

Fur die Leistungsregelung kann das Geréat an
Heizstufen-Umschaltungen, Stern-Dreieck-Umschaltungen,
Regeltransformatoren, als auch Halbleiterrelais fur
Impulspaket-Steuerungen angepasst werden.

Fig. 37 Bedienungsgerat zum programmierbaren Heizungsregler

Weitere Funktionen sind (Optionen):

- Kontrollierter Aufheizvorgang (Limitierung des maximalen Temperaturanstiegs pro Stunde)

- Aussentemperaturabhéngige Regelung der Grundtemperatur ausserhalb den Belegungen:
=> indirekte Stabilisierung der Raumluftfeuchte

- Aussentemperaturabhéngige Veranderung der Solltemperatur fir die Belegungsdauer:

=> Anpassung an die unterschiedliche thermische Behaglichkeit).

*

Selbstadaptiernde Heizungsregler

Selbstadaptierende Regler werden mit bestimmten Grundeinstellungen in Betrieb genommen. Durch regelmassig
wiederkehrende Vorgange passt sich der Regler automatisch dem Geb&ude an und optimiert dabei den Heizbetrieb.

Fir selten beheizte Kirchen und speziell fir Elektroheizungen sind diese Regler nicht geeignet.
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* Starkstromseitige Steuerung der Warmeleistung

Die Warmeabgabe kann durch die starkstromseitige Schaltung gesteuert und geregelt werden. Es kommen

verschiedene Moglichkeiten zur Anwendung.

- Umschaltung der Heizwicklungen

Bei Sitzbankheizungen werden haufig Heizkdrper mit zwei Heizwicklungen eingesetzt. Dadurch lasst sich die
Warmeabgabe in Stufen einstellen. Die Heizstufen werden durch den Widerstandswert der beiden Heizwicklungen

bestimmt.

Fig. 38 Leistungssteuerung durch
Wicklungsumschaltung

Die elektrische Umschaltung der Heizwicklungen wird in
der Praxis mit mechanischen Drehschaltern realisiert.
Das dabei verwendete Schaltschema wird als «Schema
54» bezeichnet.

Fur die automatische Stufenschaltung mit Schitzen ist
diese Schaltung nicht geeignet, da der schaltungs-
technische Aufwand relativ gross ist.

Es werden auch Heizkorper mit unterschiedlichen
Wicklungen eingesetzt. Dabei hat sich das Wider-
standsverhaltnis der beiden Heizwicklungen von 1 : 2
bewahrt. Die beiden Wicklungen kénnen je einzeln oder
beide parallel betrieben werden. Damit lasst sich die
Heizleistung von 1/3 Uber 2/3 auf voll umschalten.

Der schaltungstechnische Aufwand fir diese Variante

ist geringer als bei der vorgéngig beschriebenen Lésung.

- Stem-Dreieck-Umschaltungen

Mit drei gleichen Wicklungen - &hnlich wie bei Motoren -
kann die Leistung umgeschaltet werden. Dafir ist ein
Drehstromnetz mit den drei Phasen R-S-T notwendig.

Fig. 39 Leistungssteuerung durch Stern-Dreieck-
Umschaltung

Bei den Sitzbankheizungen werden jeweils drei gleiche
Heizkorper fur die Umschaltung bendtzt.

Mit der Stern-Dreieck-Umschaltung kénnen nur zwei
Leistungsstufen erreicht werden:

Stern =>1/3  Dreieck => 1 (voll)

Die Leistung P berechnet sich nach folgender
allgemein giiltiger Formel:
2
p=Y
R

wobei U die Betriebsspannung und R der ohmsche
Widerstand der Heizwicklung ist.

Mit beispielsweise zwei gleichen Wicklungen in
einem Heizkorper lassen sich folgende Heizstufen

realisieren:
Serieschaltung nur eine Wickllungen
der beiden Wicklung in parallel
Wicklungen Betrieb geschaltet
R
u U R U R H R
R
2 2
p p_ Y -y
2R R %R

Verhéltnisse der Leistung:

Ya Y2 1

Stern-Schaltung Dreieck-Schaltung

==

w

Die Stern-Dreieck-Umschaltung kann manuell mittels Schaltern oder im automatischen Betrieb mittels Schaltschiitzen

realisiert werden.

Der Nachteil dieser Schaltung liegt im grossen Leistungsunterschied der beiden Stufen.
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- Steil-Transformatoren

Uber einen Servomotor wird der Stell-Transformator
mechanisch verstellt. Dadurch andert sich die

Ausgangsspannung des Transformators und somit auch die Eingangs- Ausgangs- Lot
. eistung
abgegebene Leistung. sannung oo 400V 25..100 %
Fig. 40 Leistungssteuerung mit Stell-Transformator
. . @ Servomotor
Die Leistung kann stufenlos dem Bedarf entsprechend

geregelt werden

Stelltransformatoren werden auch fir drei Phasen mit gemeinsamem Antrieb gebaut.

Bei Leistungs-Unterschreitungen von rund 30 % konnen die Transformatoren zu stérendem Brummen neigen.
Der Nachteil der Stell-Transformatoren liegt im hohen Preis und den grossen Abmessungen.

- Phasenanschnitt-Steuerungen

. . . . N « variabel
Bei Phasenanschnitt-Steuerungen wird der Einschaltpunkt ; 5 ,

innerhalb der Sinus-Halbwelle variiert. Die Ausschaltung erfolgt
immer im SpannungsNulldurchgang. Damit kann die Leistung
praktisch zwischen 0 und 1 00 % stufenlos geregelt werden.

Fig. 41 Phasenanschnitt-Steuerung

Da 100 mal pro Sekunde ein- und ausgeschaltetwerden muss,
kommen nur elektronische Schalter(Thyristoren) in Frage.

Durch das haufige Schalten entstehen enorme Stérungen, welche nur mit grossem Aufwand wieder eliminiert werden
kdnnen.

In Kirchen - mit der grossflachigen Verkabelung tber den ganzen Geb&udegrundriss - kdnnen die Stérungen
unliebsame Einflisse auf die Beschallungseinrichtung, die Schwerhdrigen-Anlage und die Fernsteuerung des
ElektrizitatsversorgungsUnternehmens haben.

Es sind komplette Gerate mit Steuerelektronik und Leistungsstufen auf dem Markt.

- Impulspaketsteuerung

Da Elektroheizungen thermisch relativ trage sind, kann die
Leistung auch durch zyklisches Ein- und Ausschalten der
Betriebsspannung geregelt werden.

Um die Stérungen minimal zu halten, wird immer im
Nulldurchgang der Spannung geschaltet (sog.
Nullspannungsschalter). Hier handelt es sich ebenfalls um
elektronische Schalter. Die hierflr verwendeten Schalter werden
als elektronische Lastrelais, Halbleiterrelais usw. bezeichnet.
Es_sind auch komplette Gerate mit Sollwertgebern und 012sEin/008sAus => 60 % Leistung
Leistungsstellern erhaltlich.

0,12s :0,08s

—— Steuerzyklus = 0,2 s

Fig. 42 Impulspaket-Steuerung

Der Steuerzyklus ist gerateabhéngig und liegt meistens zwischen einigen hundert Millisekunden und mehreren
Sekunden.

Bei der Anwendung der Impulspaketsteuerung sind die ortlich gultigen Vorschriften einzuhalten.
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3. Anforderungen an das Raurnklima
3.1 Raumklima und Bauphysik
Grundbegriffe [5]

Mit dem Heizen der Kirchen wird nicht nur die Raumlufttemperatur erhdht, das Heizen beeinflusst auch die Warme- und
Feuchtigkeitsverhaltnisse von Geb&audehille und Ausstattung. Heizen und Bauphysikfragen stehen daher in engem
Zusammenhang.

*Warme

Der Warmetransport erfolgt in der Luft mittels Strahlung und Konvektion. Fir den Warmeaustausch zwischen Raumen
und Aussen sind Transmission und Luftwechsel massgebend.

- Strahlung

Die Strahlung ist ein berihrungsloser Warmeaustausch mittels elektromagnetischer Wellen zwischen Oberflachen
unterschiedlicher Temperatur. Massgebend fir die Energietubertragung durch Strahlung sind Temperaturdifferenz,
Beschaffenheit und geometrische Lage der Oberflachen.

- Konvektion

Unter Konvektion oder Stromung wird der Transport von Wéarme durch Verfrachtung des Warmetragers Luft verstanden.
Die freie Konvektion entsteht aufgrund von Temperaturunterschieden (unterschiedliche Dichte der Luft, z.B. durch die
Heizung verursacht). Die Luftstromung wird dabei beeinflusst von der Raumhohe und der Temperaturdifferenz
zwischen Luft und Bauteiloberflachen.

Die Energielibertragung durch Konvektion wird durch die Faktoren Raumgeometrie (Lage des Bauteils bzw. Form wie
offene Flachen, Ecken und dgl.), Temperaturdifferenz (zwischen Luft und Bauteil), Rauhigkeit der Oberflache und
Stromungsart bestimmt. Dieser Vorgang ist sehr kompliziert und spielt sich in einer kleinen Grenzschicht an der
Bauteiloberflache ab.

Fur die unterschiedlichen Schadensbilder sind diese Grenzschichtvorgédnge massgeblich verantwortlich.

Neben der freien Konvektion kommt auch die erzwungene Konvektion vor. Diese wird von Ventilatoren oder Wind
(Druckunterschied) erzeugt.

- Transmission und Oberflachentemperatur

Die Transmissionsverluste werden durch den kWert des
Bauteils charakterisiert (Begriffserklarung k-Wert siehe
Anhang A 7).

Warmeubertragung
aussen a,

Fig. 43 Warmeubertragung «x) und Wéarmelei-
tung (X) bestimmen den k-Wert

IWarmgUbertragung l
innen g;
Fur die Berechnung der k-Werte wird auf die Publikation A

«k-Wert-Berechnung und Bauteilekatalog» des BEW
verwiesen [6].

Die raumseitigen Oberflachentemperaturen der Geb&udehulle sind wiederum von den Transmissionsverlusten
abhéangig. Sie sind - neben der Art der Warmedibertragung von der Luft an die Bauteile weitere wichtige Faktoren fir
Schéaden an den Bauteiloberflachen.

- Luftwechsel [7] Temperatur| Windge- | Naturlicher
Differenz | schwindig- Luft-
Der Luftaustausch Aussen - Kirchenraum - Aussen wird in X’unszgr; aukses':an wechsel
seiner Menge als Aussen-Luftwechsel n [h -1] definiert. Die K] [ms] [hrl1]
éﬁ]h;j:r?t aus, wie oft sich das Raumluftvolumen pro Stunde Maximum 17 40 011
: . o Minimum -3 0,2 0,015
Der Aussen-Luftwechsel setzt sich aus dem natirlichen Durchschnitt ca +8 ca. 1.0 ca. 0,04

Luftaustausch (Fugenverluste bei den Bauteilen) und das
Luften Gber Tlren und Fenster zusammen.

Fig.44 NaturlicherAussenluftwechsel[h -1] evangelische Kirche Ebnat SG, 1 1. bis 15. Jan. 1993 [8]
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Die nattrlichen Luftwechsel in gemauerten Kirchen mit dichten Fenstern liegen also unter 0,1, das heisst, es dauert
Uber 10 Stunden, bis die Luft in der Kirche einmal erneuert wird.

Der Luftwechsel hat einen grossen Einfluss auf die Raumluftfeuchte. Auch der Heizenergieverbrauch wird vom
Luftwechsel beeinflusst, weil die zugefihrte Aussenluft wieder erwarmt werden muss (Luftwechsel siehe auch Kap. 6.2
«Energiebedarf» und 6.4 «Warmeleistungsbedarf»).

ps in g/m3
* Feuchte AR A SN AN
AN flissiges DRNRRN
- Feuchtigkeit in der Luft 20 ORI RN
_~T7V3Q_/Qi\\¥}fk\ K%gywo%
Die Feuchtigkeit ist in der Luft gasférmig vorhanden. Die 15 | A RNAT R

N &75%

D50 %

Wassermolekile tiben wie jedes Gas einen Gasdruck aus, den
Wasserdampfdruck. Unterschiedliche Feuchtigkeitsmengen bewirken
einen unterschiedlichen Gasdruck. Der Ausgleich dieses - s
Druckunterschiedes erfolgt mittels Diffusion (molekularer NN
Ausgleichsprozess). Zusatzlich wird die Feuchtigkeit auch durch S
Konvektion der Luft transportiert.

Das Verhaltnis zwischen der effektiv vorliegenden Wasserdampfmenge %20 10 0 10
zur maximal moglichen Wasserdampfmenge wird als “relative Lumemlglfa”m,in o
Feuchtigkeit” (% r.F.) bezeichnet.
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Fig. 45 Wieviel Wasser die Luft in Gasform aufnehmen kann, hangt von der Temperatur ab [9]

Siehe auch h-x-Diagramm fir feuchte Luft im Anhang A 7.

- Die Taupunkttemperatur

Die Grenztemperatur, bei der feuchte Luft mit Wasserdampf gesattigt ist und bei der sich Wasser auszuscheiden

beginnt, wird als Taupunkttemperatur bezeichnet.
An raumseitigen Oberflachen kann somit Kondenswasser anfallen,

wenn die Oberflachentemperatur tiefer liegt als die 10 s
Taupunkttemperatur der Luft (siehe Taupunktkurve in Fig. 45). /7

™ 8 y
- Baustoffeuchtigkeit s /

> 6
Die Baustoffeuchtigkeit kommt gasformig, fllissig oder fest als Eis in 2 25
den Kapillaren und Poren vor. Ausser Stahl und Glas sind praktisch 3 4 73
alle in historischen Bauten verwendeten Baustoffe hygroskopisch, K / //
das heisst wasseranziehend. Dadurch kdnnen beachtliche Mengen a2 =

. .. . "] | —2

Wassermengen in dampfférmigem Zustand aufgenommen und T .
wieder abgegeben werden. % % o & @ o
Diese Vorgange werden Sorption genannt und spielen zusammen mit rel. Feuchte [%]
dem Heizen eine wichtige Rolle beziiglich Raumklima und 1 Backstein ungelocht 1720 kgim® 2 Wastenzeller
BaUSChadenfreiheit. Sandstein 2300 kg/m®, 3 Gasbeton 500 kg/m?, 4 Gips;

5 Kalksandstein 1740 kg/m? 6 Baumberger Sandstein
2000 kg/m®; 7 Verputz; 8 Holz (Fichte) 430 kg/m?

Fig. 46 Sorptionsfeuchte verschiedener Baustoffe in Abhangigkeit
von der relativen Luftfeuchte [10, erweitert]

Bemerkenswert im vorgangigen Diagramm ist die hohe Feuchteaufnahme von Holz.
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Bauschaden

Schéaden an der Geb&audehille kdbnnen den nachfolgenden fiinf Scha-
densbildern zugeordnet werden. Ober die Zusammenhange mit der
Kirchenheizung herrscht in Fachkreisen noch nicht in allen Bereichen
Einigkeit.

* Asthetische Schaden

Verschmutzungen durch Staub und Russablagerungen gehdéren zu den
asthetischen Schaden. Eine gleichméssige, leichte Verschmutzung
nach jahrebzw. jahrzehntelanger Benutzung ist nicht zu umgehen. Als
Schaden oder Mangel werden ungleichmassige, sich stark abzeichnen-
de lokale Verschmutzungen empfunden.

Fig. 47 Asthetische Schéaden an einer Gipsdecke ohne Warmedammung

Die Ursache fir diese lokalen Verschmutzungen liegt vorwiegend bei den wéarmetechnischen Eigenschaften der
Gebdaudehulle. Kaltere und damit auch feuchtere Zonen “ziehen den Schmutz an”, wobei fur dieses Phdnomen kleinste
Temperaturunterschiede im 1 /I 0-Grad Bereich geniigen kénnen.

Die Ad der Heizung hat einen entscheidenden Einfluss auf das Ausmass dieser Schaden. Je grosser die Konvektion,
desto mehr Staub und Russ wird mit der Luft transportiert. In Kirchen stammt der Staub von der Nutzung und der Russ
vom Abbrennen der Kerzen aber auch von der Staubverbrennung an Hochtemperaturheizkdrpern und Lampen.

* Hygienische Schaden

Zu den hygienischen Schaden zahlen Algen- und Pilzkulturen. Voraussetzung fir diese Schaden ist immer eine
langerfristig vorliegende hohe Feuchtigkeit (ab etwa 70 % r.F.) an der betroffenen Bauteiloberflache.

Meist tritt ein Algen- oder Pilzbefall im Zusammenhang mit Wasserbelastungen von aussen auf (aufsteigende Feuchte
infolge Grundwasser oder Bergdruck).

Aufsteigende Feuchte kann vermutet werden, wenn in einer Kirche die absolute Feuchte dauernd (vorallem am Ende
einer Heizperiode) héher ist als aussen.

* Tauwasserschaden

Wenn die Raumluft an kalten Bauteil'partien bis unter den Taupunkt abgekihlt wird, kann sich die Feuchtigkeit aus der
Luft als Tauwasser niederschlagen. Dies ist hdufig an Fenstern (Einfachverglasung oder durchgehende Metallstege bei
Mehrfachverglasungen) zu beobachten, da diese meist den gréssten k-Wert und damit die tiefsten Oberflachen- tempe-
raturen aufweisen. Bei den angrenzenden Holz- oder Putzpartien treten dann Tauwasserschaden auf.

Aber auch an massiven Aussenwéanden kann Oberflachenkondensat auftreten, wenn z.B. Fensterheizungeh das
Fenster soweit aufwarmen, dass es nicht mehr die kélteste Oberflache im Raum aufweist.

Die langerandauernde Ansammlung von Tauwasser kann zu Faulnis, Korrosion oder im Extremfall zu Frostschaden
fuhren.

* Frostschaden

Wenn die Poren von Baustoffen in der Gebaudehiille mit Wasser geftillt sind, sich also im tGberhygroskopischen Bereich
befinden, kénnen Frostschaden entstehen.

Die mit der Eisbildung verbundene Volumenvergrésserung zerstért die Materialstruktur. Naheliegenderweise kommt
dieser Fall in der Regel nur in unbeheizten Bauten vor.

* Salzschaden [11]

Das Grundwasser im Boden ist ein Reservoir aus verdinnnten Losungen. Dieses Grundwasser steigt zusammen mit
Niederschlagsfeuchte in der Mauer kapillar hoch und nimmt dabei die geldsten Salzionen mit.

Durch hygroskopische Wasseraufnahme und -abgabe kristallisieren Salze bei sich &ndernder Luftfeuchte periodisch.
Die Salzschaden im feuchten Mauerwerk entstehen durch Volumenvergrosserung, wenn Salze kristallisieren oder mit
Wasser reagieren (Hydration).

Die verschiedenen, in den feuchten Mauern vorhandenen Salze reagieren jeweils anders, doch treten Salzkristalli-
sationen haufig dann auf, wenn die relative Feuchte im Raum langerfristig unter
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55... 60 % sinkt. Dies tritt 6fters und tber eine langere Periode in °fo

Kirchen auf, wenn diese dauernd beheizt werden. Salzausbliihungen
kdnnen in geringerem Ausmass auch im Sommer, wahrend langeren
Trockenperioden, auftreten.

30,

20

Fig. 48 Sorptionsfeuchte von Ziegel bei verschiedenen Salzgehalten in
Masse-% in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte [10]

/ 20

/ 0,4

L 0
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Stoffeuchte [ Vol.-%1

Die sichtbaren Auswirkungen der Salzschaden sind Ausblihungen und
Materialgefligezerstérungen.

AN

0 —————

60 70 80 90 100
rel. Feuchte [%]

Einflussfaktoren sind: Grundwasserstand, Heizungsbetrieb, Luft- und
Materialfeuchtigkeit.

Fig. 49 Modell der Salzanreicherung im Grundfeuchteaufstieg in einer
Kirchenmauer

Es gilt zu beachten, dass kristalline Salze auf Wandoberflachen durch

Tauwasser relativ rasch aufgeldst werden und dadurch Schaden

entstehen kdnnen. Andererseits werden die Kristallisationszyklen der

Salze im Mauerwerk durch die Tragheit der Mauern stark gedamptft, d.h.

sie entwickeln sich erst innerhalb von Tagen oder VVochen. S

Dle unbeheIZte Kerhe a) Karbonate und Sulfate; b) Nitrate; c) Chloride

Alte unbeheizte Kirchen mit gut erhaltenen Wandmalereien zeigen, dass zur Erhaltung der Bausubstanz ein Heizen
nicht erforderlich ist. Das Heizen dient also allein dem Komfort der Kirchenbesucher.

Der Feuchteeintrag durch die winterliche Nutzung ist meist unproblematisch, dies im Gegensatz zur Nutzung
ausserhalb der Heizperiode, speziell im Frihjahr.

Im Fruhjahr kann das Liften zu Tauwasserbildung fuhren (Liften siehe Kapitel 1 0. 1).

Die beheizte Kirche [12]

Mit dem nachtraglichen Einbau einer Kirchenheizung soll dem Besucher ein besserer Komfort ermoglicht werden.
Seiten wird dabei beachtet, dass dadurch das Raumklima der Kirche stark veréndert wird.

* Raumlufttemperatur und Feuchte

Mit dem Heizen wird der Feuchtehaushalt der Kirche stark beeinflusst. Langezeit wurde befiirchtet, dass dabei die
Feuchtigkeit stark abnimmt (-5% r.F. bei 1 K Temperaturanhebung) und Schaden verursacht, doch wird die
Raumluftfeuchte entscheidend durch weitere Faktoren beeinflusst.

Durch das Erwarmen der Raumluft beim Heizen sinkt deren relative Feuchte. Dadurch wird ein Desorptionsprozess,
eine Feuchteabgabe aus den Raumumschliessungsflachen an die Luft, eingeleitet. Dies hat zur Folge, dass die
absolute Luftfeuchte der Raumluft langsamer abnimmt als erwartet. Die Sorptionsfahigkeit der Gebaudehdille und der
Ausstattung Uben also eine feuchtepuffemde Wirkung aus.

Umgekehrt wie beim Aufheizen, jedoch langsamer, spielt der Vorgang bei der Luftabkiihlung.

Ein wesentlicher Einfluss des Beheizens, der aus der Betrachtung der relativen Luftfeuchte allein nicht zu erkennen ist,
geht aus der Sicht der Taupunkttemperatur hervor.
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In unbeheizten Raumen folgt die Taupunkttemperatur der Raumluft mit einer gewissen Dadmpfung der Taupunkt-
temperatur der Aussenluft.

In der beheizten Kirche ist demgegeniber die Taupunkttemperatur in der Heizperiode infolge von Verdunstungs- und
Sorptionsvorgéangen innen deutlich hdher als aussen. Das heisst, die Kondensationsgefahr bei kalten, nicht
warmegedammten Bauteilen der Gebaudehille nimmt zu.

Taupunktunterschreitungen sind grundsétzlich kritische Zustande und sollten vermieden werden. In Kirchen lassen sie
sich aber oft aufgrund von verschiedenen Randbedingungen nicht ganz vermeiden. In solchen Féllen sollte dieser
Zustand mit einem angepassten Heizbetrieb auf eine moglichst kurze Zeitdauer limitiert werden.

Fig. 50 Aufheiz- und Abkuhlvorgang in der Evang. Kirche Glarus

Die in Figur 50 wiedergegeben Messungen bestatigen,
dass beim Aufheizen zuséatzliche Feuchte im Spiel ist.
Denn nach rein theoretischen Berechnungen hatte die
Feuchte beim Aufheizen auf 25 % r.F. absinken
mussen. Tatsachlich ist sie aber nur auf 38,5 % r.F.
gefallen, d.h. dass rund 35 Liter Wasser an die
Raumluft abgegeben wurden.

Ein grosser Luftwechsel kann, bei konstantem Heizen
auch auf niedrigem Niveau, ein starkes Absinken der
Luftfeuchte mit Schadensfolge bewirken. Fenster und
Taren mussen daher bei beheizten Kirchen, nicht nur
aus energetischen Grinden, dicht sein. Da
Bleiverglasungen z.T. einen grossen Luftdurchlass
bewirken, sind dussere Zusatzverglasungen auch
wegen der Luftdichtigkeit angebracht.

Besteht die Gefahr, dass Salze an der Oberflache der Baukonstruktion kristallisieren und damit Bauschaden
verursachen, darf durch das Heizen die relative Feuchte nicht unter 55 bis 60 % absinken (das Heizen mit
Messprogramm begleiten).

* Heizbetrieb

Aufgrund von Untersuchungen an unbeheizten Kirchen in Deutschland kann geschlossen werden, dass auch beheizte
Kirchen zwischen den Belegungen grundsatzlich nicht beheizt werden mussen.

Die Wahl einer Grundtemperatur wird daher vorallem von energetischen und regelungstechnischen Griinden
(Aufheizzeit) geleitet sein. Aus energetischen Grinden sollte eine Kirche aber nur geheizt werden, wenn der
Kirchenraum belegt ist intermittierend Heizen.

Das zentrale und wichtigste Problem beim Aufheizen ist die Reaktion der verschieden an Gebaude und
Inneneinrichtung verwendeteten Materialien auf hufige Temperaturwechsel und die Aufheizgeschwindigkeit.

In diesem Zusammenhang ist vorallem die relative Luftfeuchte von Bedeutung. Als Reaktion wiederum andert der
Feuchtegehalt der an die Luft angrenzenden Materialien.

Zwei Auswirkungen sind bei Anderungen der Stofffeuchte speziell zu beachten:

- Materialabhéngige Dimensionsveranderungen (Quellen, Schwinden, Werfen), bei organischen Materialien
(z.B. Holz) ist die Ausdehnung in den drei Raumebenen unterschiedlich.

- Durch ein Dampfdruckgefélle zwischen Objekt und Umgebung werden Wasserdampf-Diffusionsvorgénge

hervorgerufen, die Materialbewegungen an den Grenzflachen verursachen. Dadurch kénnen durch Stauchung
der Zellwande irreversibler Schwund und Rissbildungen an der Zellstruktur auftreten (z.B. bei Holz, Leinwand-
gemalden, Malschichten, usw.).

Eswird vermutet, das haufiges und rasches AuFheizen eine beschleunigter Alterung mit sich bringt. In der Literatur wird
daher empfohlen mit 1,5 bis max. 2 Kelvin pro Stunde aufzuheizen.

Auch diinne Malschichten an Bauteiloberflachen sind bei raschen Anderungen des Raumklimas erhéhter mechanischer
Belastung ausgesetzt.

Durch die direkte Sonnenbestrahlung kénnen einzelne Flachen ebenfalls - &hnlich oder sogar noch extremer wie beim
Aufheizen - unerwiinschte Temperaturanderungen erfahren. Dabei muss innerhalb Bruchteilen einer Stunde mit
Schwankungen der Oberflachentemperaturen von tber 5 Kelvin gerechnet werden.

Eventuelle Taupunktunterschreitungen, speziell beim Luften im Frihjahr, sind wie bei der unbeizten Kirche zu beachten
(Laften siehe 10.1).
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* Befeuchtung

Eine zusétzliche Luftbefeuchtung muss als gravierender Eingriff ins Raumklima - viel geféhrlicher als das Heizen -
eingestuft werden. Schwere Feuchteschaden an Baukonstruktion, Fenstern und Inneneinrichtung kénnen die Folge
sein. Das zyklische Aufheizen, Austrocknen. und anschliessende Nachbefeuchten hat sich in vielen Fallen als
Teufelskreis herausgestellt.

Die Luftbefeuchtung wurde in der Vergangenheit oft als Folge eines nicht dem Geb&aude angepassten Heizbetriebes
angewendet. Speziell bei elektrischen Kirchenheizungen ist es nicht vertretbar, dass Kirchen so stark beheizt werden,
dass im nachhinein eine Befeuchtung notwendig wird.

Befeuchtungen sollten deshalb mit grossster Zurtickhaltung nach Ricksprache mit Experten und nur unter genauer
Beobachtung der Auswirkungen angewendet werden.

In der Nahe der Befeuchtungsgerate kann es als Folge der Regelhysterese (Differenz zwischen Einund Ausschaltpunkt)
zu unerwinschten Feuchteund Temperaturdnderungen kommen.

Wenn bereits Tauwasser- oder Frostschaden vorhanden sind, oder die Gefahr dazu besteht (z.B. Einfachverglasung),
muss jede Befeuchtung in einer Kirche vehement abgelehnt werden.

Kirchen sind nicht mit klimatisierten Museen zu verwechseln, wo relative Raumluftfeuchten von 60 % als optimal gelten.
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3.2  Raumklirna und Orgel

Grundsatzliches

Mozart schrieb in einem Brief an seinen Vater: «Die Orgel ist doch in meinen Augen und Ohren der Konig aller
Instrumente». Auch technisch gesehen wird die Orgel als «Kdnigin der Instrumente» bezeichnet. Sie ist auch das
vielseitigste Instrument, das ein Spieler beherrschen kann.

Es ware unvollstandig ja sogar fahrlassig, sich mit Kirchenheizungen auseinanderzusetzen ohne speziell auf die Orgel -
einem der wichtigsten Ausstattungsgegenstande der Kirchen und gleichzeitig auch klimatisch empfindlichen Instrument
- einzugehen.

Das vorliegende Kapitel hat drei Ziele.

Erstens soll es eine kurze Erklarung der Orgel sein. Dabei kann nur das Allerwichtigste erwahnt werden, welches fir
das Verstandnis der Funktionsweise einer Orgel und der Zusammenhéange mit dem Raumklima notwendig ist.

EinfGhrung in die Orgel

Im folgenden werden nur die einzelnen Bestandteile einer Orgel und deren Funktion, nicht aber der Aufbau
(Disposition), die klanglichen Eigenschaften und kulturgeschichtliche Belange beschrieben. Dabei stehen der
Mechanismus und die verwendeten Materialien im Vordergrund.

Pfe |fe n (auch Labialpfeifen genannt: von. lat. labium = Lippen)

Es wird grundsatzlich zwischen zwei Arten von Orgelpfeifen unterschieden:

* Lippenpfeifen
‘ Fig.51
Als Zweites wird das Raumklima beziiglich der Erhaltung einer Orgel diskutiert. o e et
Dieses Thema kann nicht abschliessend behandelt werden, da die Materie zu
komplex und zu vielseitig ist. Es wird vielmehr versucht - wie bei der Bauphysik -
aufzuzeigen, wann fachtechnische Beratung angezeigt ist.
Der dritte Teil beschreibt die betrieblichen und musikalischen Anforderungen an
das Raumklima aus der Sicht des Orgelspiels.

Dieses Kapitel darf nur als Andeutung in die Orgelpraxis mit ihren vielen Einzeldisziplinen verstanden werden.

Als Literatur dienten die Blicher «Die Orgel» von Friedrich Jakob [13], «Einflhrung in den Orgelbau» von Wolfgang
Adelung [14] und «Die akustischen Grundlagen der Orgel» von Werner Lottermoser [15].

Die meisten Pfeifen in einer Orgel, manchmal sogar alle, sind Lippenpfeifen, deren Ton wie bei einer Flote durch die im
Innern der Pfeife schwingende Luftséule erzeugt wird.

Wird die Pfeife vom Fussloch her angeblasen, so stromt der Wind durch den Pfeifenfuss zur Kernspalte heraus, trifft auf
die Oberlippe und gerat dort in eine wirbelnde, nach innen und aussen wechselnde Pendelschwingung. Dadurch wird
die durch den dartberliegenden Pfeifenkérper umgrenzte Luftsaule in Vibration versetzt.

Die Schnelligkeit dieser Schwingung (Tonhdhe oder Frequenz genannt) hangt vorwiegend von der Lange der Luftsaule
ab. Ein Pfeifenkdrper halber Lange erzeugt zum Beispiel die doppelte Schwingungszahl und klingt deshalb eine Oktave
hoher.

Vereinfacht dargestellt gelten folgende Abhangigkeiten:

Pfeifenlange => Tonhdhe
Lippenbreite => Schallintensitat
Durchmesser, Form, Material => Klangfarbe

In Wirklichkeit sind die Verhaltnisse viel komplizierter, da sich nicht nur die einzelnen Faktoren gegenseitig in
unterschiedlichem Masse beeinflussen,
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sondern auch noch andere Grossen - wie beispielsweise der Winddruck und die Raumlufttemperatur eine Rolle spielen.
Es finden die unterschiedlichsten Pfeifenformen Anwendung: offen, abgedeckt, zugespitzt, konisch, trichterférmig usw.

* Zungenpfeifen

Die Zungenpfeifen sind grundsétzlich anders gebaut und gehorchen (auch Lingualpfeifen genannt: von. at. lingua = Zunge)
auch anderen Gesetzen als die Lippenpfeifen.

Die Zunge ist ein leicht aufgebogenes, federndes Metallblatt (&hnlich wie
bei der Mundharmonika), welches im Ruhezustand mit dem unteren
Ende von der Auflage (Kehle) absteht. Diese Kehle wird von einem
unten geschlossenen, oben und seitlich offenen Rérchen gebildet. Die
Metallzunge liegt auf der seitlichen Offnung und ist am oberen Ende mit
einem Keil fest auf die Kehle aufgepflockt. Die ganze Einrichtung ist im
«Stiefel» genannten Pfeifenfuss eingebaut.

Fig. 52
Zungenpfeife
(Ansicht und Schnitt)

Stromt Wind in den Stiefel, entweicht er durch die schmale Offnung
zwischen dem Zungenblatt und der Kehle. Der Sog zieht das
Zungenblatt auf die Kehlen6ffnung. Infolge ihrer Federwirkung und einer
Ober- bzw. Unterdruck-Wechselwirkung schwingt die Zunge wieder
zurlick und der Vorgang wiederholt sich. Die Luft fliesst durch den
Aufsatz (Schallbecher genannt) ab.

Die Frequenz der entstandenen Schwingung hangt nur von der Lange
des schwingenden Schenkels der Zunge ab. Der Schallbecher hat keinen Einfluss auf die Tonhéhe. Er wirkt als
Resonanzverstarker und pragt mit seinen Dimensionen die Klangfarbe der Zungenpfeife.

Gestimmt wird die “Pfeife” durch die Stimmkricke, einen gebogenen Draht, der den oberen Teil der Zunge an die Kehle
presst.

* Material fur Orgelpfeifen

Die Pfeifen werden aus Zinn (teuer), Kupfer (seiten), Zink, Zinn-Bleilegierungen oder Holz hergestellt.
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Windverteilungssystern und Schaltvorrichtungen
Ubersicht

e
] 3 EEM 7
Y Sy 7 3 o S e NV i)
?:E\i ”ﬁéﬁ"z\;teﬁ‘é’-s\ 'E"”EIEE'.E" ; e
) e
// 4 / b
A

- J
4

v,

Pr Okt Rfl Mixt iz
11 L Y "QQE
I! il

R

==
778

frererree

o
. 774
7 /: Y %
Y MLt = AN S o
%721/////’//’/’" 2D s ,},!i"‘
S e g
¥ /i ZPNIRS \, "‘A
Seq il K
y AN

~
e TsSSS
&

/=

aTaste; b Abstrakte; c Wellen; d Wellendrmchen; ¢ Wellenbrett; f Abstrakte, g Ventilkasten oder Windkammer;
h Pulpete; i Tonventil; k Ventilfeder; 1 Tonkanzclle, m Kanzellenschiede; n Kanzellenspunde; o Fundamentalbrett;
p Schleifen; q Registerziige; r Winkel, s Wippen; tDamme; u Pfeifenstocke; v Pfeifenrastbretter; w Pfeifenbank;
x Kondukten; y Windkammerspund; z Wellenhalter.

Fig. 53 Schleiflade mit mechanischer Traktur

Der vom Geblase erzeugte und durch die Windkanéale kommende Wind passiert, ehe er in die Pfeifen stromen kann,

erst breite hdlzerne Késten (Windladen), auf denen die Pfeifen stehen. Die Verbindung von den Tasten und
Registerztigen zu den in der Windlade befindlichen Ventilen nennt man Traktur.

Wahrend Geblase, Windlade, Traktur und Tasten unabdingbar zu einer Orgel gehdren, trifft dies fur andere Einzelteile
wie Pedale, Registratur usw. nicht zu.

Im folgenden werden einfachheitshalber nur die Einzelteile der Orgel beschrieben. Es gilt zu beriicksichtigen, dass in

der Praxis die Verhaltnisse viel komplizierter sind, da die verschiedensten Windladensysteme mit den
unterschiedlichsten Trakturen und Spielhilfen vorkommen.
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Windverteilungssystem

Die wichtigsten Einzelteile des Winverteilungssystems sind Windlade und die Windkanéle.

* Windlade

Die Windlade gilt als eigentliches Herzstilick einer Orgel.

Auf der Windlade steht das Pfeifenwerk. Zu ihr fihren die Windkanéale des Geblases und die Bewegungsimpulse von
den Klaviaturen. Innerhalb der Windlade vollziehen sich die Umschaltungsund Verteilungsvorgénge:

- Windzufuhr zu den Pfeifen auf Tastendruck 6ffnen bzw. schliessen (Tonventil)

- Pfeifenreihen (Register) mittels der Registerziige und Registerventil ein- und ausschalten.

Die Windladenkonstruktion steht in engem Zusammenhang mit der angewendeten Traktionsart.

Je nach Staffelung der Ton- bzw. Registerventile werden die Windladen eingeteilt.

- Tonkanzellenwindladen (siehe auch Ubersicht Figur 53)

Der Wind geht vom Tonventil iber das Registerventil zur Pfeife (gemeinsame Windzufuhr fur alle Pfeifen einer Taste).
Haufige Probleme: Windverlust

- Registerkanzellenwindladen

Der Wind geht vom Registerventil iber das Tonventil zur Pfeife (gemeinsame Windzufuhr fur alle Pfeifen eines
Registers).

Nachteil: Alle Ventile werden immer bewegt => Abnutzung, Gewicht

Die Windladen kénnen auch nach Art der verwendeten Ventile bezeichnet werden:
- Schieiflade (siehe auch Ubersicht Figur 53)

Sie arbeitet mit gelochten Schleifen, welche mittels Verschieben (Schleifen) den Wind zu den Pfeifen éffnen oder
unterbrechen. Je nach Staffelung der Ventile (siehe oben) wird von Rigisterschleifen bzw. Tonschleifen gesprochen.

Durch die Rickbesinnung auf die Grundlagen des barocken Orgelbaus und die dadurch ausgeltste Orgelreform, findet
in der Orgel des 20. Jahrhunderts die Schleiflade mit mechanischer Trakturwieder vermehrt Anwendung. Sie ist heute
die verbreitetste Windlade.

Obwohl sich die Schleiflade im allgemeinen gut bewahrt, hat sie auch Nachteile. Bei grosser Hitze und/oder
Trockenheit schwindet die Schleife, wodurch Wind
“verschleicht” und der Druck abfallt. Bei grosser
Feuchtigkeit dagegen kann es vorkommen, dass die
Leisten aufquellen und sich dadurch kaum oder gar nicht
mehr bewegen lassen. Bei Stérungen fallt ein ganzes
Werk aus.

- Kegellade
Im wesentlichen handelt es sich um ein Kegelférmiges

Ventil, das den Weg fir den Wind des Registers
(Registerkanzelle) zu den Pfeifen freigibt.

Fig. 54 Kegellade mit mechanischer Traktur ‘

a Abstrakte; b Well ¢ Well d Welle;
¢ Kegelventil, f Stecher mit Konterventil; g Register-

Die Kegellade hat in der Mitte des 19. Jahrhunderts die kanzelle, h Windfihrungen; i Fishrangsstifie
Schleiflade weitgehend verdrangt. Heute wird sie nur
noch fur Restaurierungen gebaut.
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- Springlade

Eine andere - seltenere - Form der Tonkanzellenlade ist die
Springlade. Anstelle der Schleifen werden hier mit
Registerleisten der Wind zu den einzelnen Pfeifen gedffnet.

Fig. 55 Springlade
aRegislerleisten: b Stecher; ¢ Springventile; d Ton-

Die Springlade ist kompliziert im Bau, dafiir aber betriebssicherer ventile

als die Schleiflade und oekonomischer als die Registerkanzellenlade.

* Windkanale

Die Windkandle sind meist holzerne dicke Kandle, welche den Wind vom Geblase und der Balganlage zu den einzelnen
Windladen einer Orgel fiihren.

* Materialien fUr das Winverteilungssystem

Wahrend im Mittelalter Windladen auch aus Metall hergestellt wurden, kommt heute ausschliesslich Holz zur
Anwendung. Dies ist mehrheitlich Eichenoder Fichtenholz oder abgesperrte Platten, welches mechanisch verbunden
und verleimt wird.

Fur die Schleifen der Windlade werden vorwiegend diinne schmale Leisten aus, Holz oder Kunststoff eingesetzt.

Die Pulpeten der mechanischen Windlade sind vorwiegend aus Leder und werden auf das Beutelbrett geleimt. Heute
werden anstelle der Pulpeten mehrheitlich Bleischeiben verwendet.

Die Windkandle zwischen dem Geblase und der Windlade werden ausschliesslich aus Holz hergestellit.

Schaltvorrichtungen
* Klaviaturen

Mit jeder einzelnen Taste auf der Klaviatur (lat. clavis = Schliissel) des Spieltisches wird ein bestimmter Teil der
Windlade getffnet (aufgeschlossen), damit der gewiinscht Ton erklingen kann.

Die Klaviaturen werden in Manuale (fur die Hande) und Pedale (fir die Flisse) unterteilt.

Meistens hat eine Orgel zwei Manuale. Es kommen aber auch mehr (bis zu sieben), oder gelegentlich nur ein Manual
vor.

Im allgemeinen gehdrt zu jeder Klaviatur ein Windladensystem (auch Orgelwerk genannt). Ein Orgelwerk kann aber
auch aus baulichen und architektonischen Grinden in mehrere Windladen aufgeteilt werden.

* Registratur

Eine Pfeifenreihe Uber den ganzen Tonbereich, die aus Pfeifen meist gleicher Bauart besteht und im allgemeinen auch
die gleiche Klangfarbe und Klangstarke besitzt, nennt man Register.

Die Registratur ist die Einschaltvorrichtung fiir die einzelnen Register

Auf dem unterschiedlichen Klang der einzelnen Register beruht der Farbenreichtum einer Orgel. Jede Orgel besitzt
deshalb mehrere Register, die wahlweise ein- oder ausgeschaltet werden kdnnen.

* Trakturarten

Das ganze Verbindungssystem zwischen dem Spieltisch und dem Windladensystem wird Traktur genannt (lat. organa
tractare = Orgel behandeln, d.h. spielen).

Es wird zwischen Spieltraktur (Tasten - Tonventilsteuerung) und Registertraktur (Registerziige Registersteuerung)
unterschieden.

Die beiden Endelemente der Traktur sind in gewissem Sinn stets mechanisch. Die Traktur kennt heute drei Formen,
die rein oder gemischt vorkommen. Fast jede Trakturart kann mit jedem Windladensystem verbunden werden. Es
haben sich aber nicht alle Kombinationen bewéhrt.
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- Mechanische Traktur
(siehe auch Ubersicht Figur 53)

Die Ubertragung arbeitet nach den mechanischen Hebelgesetzen und kennt die Elemente Taste, Wellenbrett und Ventil
mit den notwendigen Verbindungssticken Winkel, Wippen und Abstrakten.

Mit dem Wellenbrett - dem bei antiken Orgeln noch fehlenden Zwischenglied im Orgelmechanismus werden breite
Orgelwerke an die rdumlich begrenzte Klaviatur in der Vorderfront zusammengefasst.

Die mechanische Traktur wird heute vorallem bei kleineren, aber auch bei grosseren Orgeln wieder haufig eingesetzt,
weil sie feinfihliges Orgelspiel zulasst.

- Pneumatische Traktur

Zur Verringerung des Kraftaufwandes beim Orgelspiel, wurde die
Spieltraktur zunachst durch eine Balgkonstruktion (pneumatischer
Hebel) unterstitzt. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts schliesslich
setzte sich ein vollstandiges pneumatisches System durch, das die
Spielbewegungen mittels Druckluft (manchmal auch als Saugluft) durch
dunne Bleirohre Uber komplizierte Art und Weise auf die Ventile in der
Windlade tbertrug.

Fig. 56 Pneumatisch gesteuerte Membranlade

Seit dem Ende der dreissiger Jahre wird dieses System nicht mehr
gebaut.

Der wesentlichste Nachteil dieses Systems ist die Verzégerung a Tastenventil; b Blcirohr; ¢ Lederbalgchen;

zwischen dem Niederdriicken derTasten und dem effektiven Toneinsatz, d Relaiskanal, e Ventilkanzelle;  f Ventilkammer,
. .. . . g Membrane; h Membranfeder; i Zuflussrohr

welcher je nach Lange der Druckluftleitungen zudem noch innerhalb des

gleichen Instrumentes schwankt.

- ‘Elektrische Traktur

Die elektrische Traktur verwendet fiir die Ubertragung elektrischen
Strom. Die Taste wird zum elektrischen Schalter und Magnetspulen
wirken auf die Tonventile. Die Distanz Taste-Pfeifenventil spielt keine
Rolle mehr.

Fig. 57 Membranlade mit elektrischer Traktur

Das Spielverhalten Uber eine elektrische Traktur ist - wie auch bei der
pneumatischen - nicht mehr so dynamisch wie auf einem rein
mechanischen System.

Die elektrische Traktur wird heute als Spieltraktur selten, jedoch bei ZS“"’“V“S"‘%““E b Hufeisenmagnet; ¢ Eisenpl
.. . . . . Ventilkanzelle, ¢ Klppmagnet f Elsenhebel
grosseren Orgeln fur die Reglstratur oft eingesetzt. g Registertaste; h Manualtaste; RK Registerkanzelle

* Materialien flir die Schaltvorrichtungen

Der Tastenmechanismus besteht aus einer hélzernen Wippe oder einem Hebel. Die Tasten selbst werden mit Knochen
oder Hartholz belegt.

Fir die mechanische Traktur werden meist 8 bis 10 mm schmale diinne Holzleisten, Winkel, Wippen und Dréhte
eingesetzt. Die eher selten verwendeten diinnen Stahlseile oder Stangendréhte aus Aluminium haben sich nicht
bewahrt. Holz hat sich durchgesetzt, weil es wenig Masse besitzt und die Langenausdehnung weitgehend
unempfindlich gegen Temperaturschwankungen ist.
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Schwellkasten

Die Pfeifen eines Werkes, evtl. nur eines Registers, stehen in einem
geschlossenen Holzkasten mit beweglichen Jalousien an der Frontseite.
Durch die Betatigung der Jalousien kann die Lautstarke und der
Orgelklang dynamisch gestaltet werden.

Geblase und Magazinbalg

Fig. 58 Prinzipschema Windanlage

Die Windanlage hat die Aufgabe, die Pfeifen mit geniigend und
gleichmassigem Wind zu versorgen. Der Winddruck im Pfeifenfuss ist
von grosser Bedeutung fur den Orgelklang.

12 Balgplatte; 16 Windkanal;, 17 Magazinbalg;
18 Drosselventil; 19 Gebldse; 20 Motorkasten

Friher wurden Schopfbalge fur die Winderzeugung und Magazinbalge fir die Regulierung der Windstarke eingesetzt.
Der Schopfvorgang wird heute meist durch ein elektrisch angetriebenes Schleudergeblase ersetzt.

Bei neuen Orgeln hat in der Regel jede Windlade ihren eigenen Balg mit eigenem Winddruck. Ein Hauptmagazinbalg
speist die einzelnen Windladenbalge.

In kleinen Orgeln wird oft auf Ausgleichsbélge verzichtet, weil der Wind durch den Magazinbalg geregelt wird.

Friher wurden die Windanlagen wegen der Larmentwicklung und aus Platzgriinden oft in Turmkammern oder auf
Dachbdden eingerichtet.

Die heute hierzu verwendeten Motoren und Geblase sind sehr leistungsfahig, gerauscharm und verhaltnismassig klein.
Sie werden meist im Fuss der Orgel eingebaut. Dort sind im Normalfall auch die Magazinbalge montiert. Sie bewirken
allerdings unruhige Windverhaltnisse.

Die Leistung des Orgelgeblases bei einer grossen Orgel betragt bis zu 3'500 m3/h bei einem Druck von 60 bis 1 00 mm
WS (Millimeter Wassersaule).

Spielhilfen

Die Anwendung der pneumatischen Steuerung fur die Registerziige erdffnete das Feld fir vielerlei sogenannte
Spielhilfen. Gegen das Ende des 19. Jahrhunderts gerieten die Orgelbauer in einen wahren Erfindungstaumel.

* Kopplungen

Die Koppelung erméglicht, die Register eines Werkes auf einer anderen als der jenem Werk zugeordneten Klaviatur zu
spielen.

* Freie Kombinationen

Da bei grossen Orgeln das Umregistrieren wahrend des Spiels zu lange dauern wirde, hat man sogenannte freie
(programmierbare) Kombinationen eingebaut, welche per Knopfdruck aktiviert werden kénnen.

Wah rend anfangs mechanische, spater pneumatische und elektromechanische vorherrschten, kommen heute
vorwiegend elektronische Orgelsetzer zum Einsatz.

Gehéause und Prospekt

Das Gehéuse bildet einen Resonanzraum fur die in ihm stehenden Orgelpfeifen. Es zahlt vielfach aber auch zu den
kiinstlerischen Ausstattungsgegenstanden der Kirche.

Das ringsum geschlossene Gehé&use aus Massivholz wird heute wieder angestrebt.

Unter Prospekt oder Schauseite versteht man die dem Betrachter zugewandte Vorderfront des Instrumentes mit der
vorderen Pfeifenreihe.
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Raurnklima und Erhaltung der Orgel

Einleitende Bemerkungen

Bei den Anforderungen an das Raumklima ist konsequent zwischen den technischen Anforderungen des Orgelbaus
(Erhaltung der Orgel) und den betrieblichen Anforderungen fur das Orgelspiel zu unterscheiden.

Aus diesem Grund erfolgt auch die thematische Bearbeitung in zwei getrennten Abschnitten (laufender und folgender
Abschnitt).

Die zum Teil unterschiedlichen Raumklimabedurfnisse des Orgelbaus - im Vergleich zum Orgelspiel - sind vermutlich
der Hauptgrund fir die widersprichlichen Aussagen betreffend dem tollerierbaren Raumklima fur die Orgel.

Oft spielen Kommunikationsprobleme zwischen den Beteiligten (Orgelbau, Organist/In, Mesmer/In) als auch liickenhafte
Uberlieferungen beziiglich dem Heizbetrieb eine Rolle. Schriftliche objektbezogene Anweisungen fiir den Heizbetrieb
sind leider die grosse Ausnahme

In der Praxis lasst sich des ofteren feststellen, dass “fur die Orgel” ein Raumklima aufrechterhalten wird ohne die
genauen Hintergrinde zu kennen. Leider hat sich schon all zu oft herausgestellt, dass der tUber Jahre praktizierte
komfortable Heizbetrieb eher “gegen die Orgel” war. Auch die seit Jahrzehnten @herrschende Energieschwemme ist
fur viele Schaden an historischen Orgeln verantwortlich.

Raumlufttemperatur

ber die Zusammenhéange zwischen der Raumlufttemperatur und irreversiblen Schaden an den im Orgelbau
hauptséachlich verwendeten Materialien liegen wenig spezifische Angaben vor.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass fir die langerfristige Erhaltung einer Orgel tiefe
Raumlufttemperaturen eher von untergeordneter Bedeutung sind. Dies kann sicher dadurch bestatigt werden, dass
viele Orgeln in unbeheizten Kirchen in erstaunlich gutem Zustand Jahrhunderte Uberstanden haben.
Es ist aber bekannt, dass extreme Temperaturen gewisse Materialien schadigen kénnen.
Inwieweit schnelle Temperaturanderungen fir Schaden an Orgeln verantwortlich sind, konnte nicht stichhaltig in
Erfahrung gebracht werden. Es darf angenommen werden, dass beim intermittierenden Heizbetrieb
Temperaturerh6hungen in der Gréssenordnung von 10 Kelvin wahrend einigen Stunden pro Woche nicht die Ursache
fur Orgelschaden sind.
Die temperaturabhéngige Masshaltigkeit von Holz ist im Vergleich zu anderen Baumaterialien sehr gut. Bei einigen
anderen im Orgelbau verwendeten Materialien sind Veranderungen bei extremen Raumlufttemperaturen bekannt. Dies
sind:
- Metalle: - Trakturen: Durch die Warmeausdehnung kdnnen zeitweise Storungen auftreten, die jedoch nicht zu
Schéaden fuhren (siehe Raumklima und Orgelspiel).
- Orgelpfeifen: Bei altem verunreinigten Material kann bei tiefen Temperaturen (ab ca. 0 °C) Zinnpest

auftreten.
- Leder: Die Ledertaschen bei pneumatischen Orgeln kénnen bei tiefen Temperaturen steif werden, bzw. bei
Warme zu Versprodung neigen.
- Leim: Die Temperatur- / Feuchteschwankungen der Raumluft wirken unterschiedlich auf Holz bzw. Leim ein.

Dadurch kénnen Spannungsrisse entstehen und Leim kann sich vom Holz ablésen.

Feuchtigkeit der Raumluft

Die Feuchtigkeit in der Raumluft wirkt direkt auf die Feuchtigkeit der verwendeten Materialien (siehe auch Kapitel 3.1

“Bauphysik”). Holz reagiert besonders stark bei der Aufnahme und Abgabe von Feuchte. Der Feuchtetransport lauft

zeitlich verzdgert ab, d.h. kurzfristige Extremwerte von einigen Stunden sind nicht kritisch. Da Holz im Orgelbau das am

haufigsten verwendete Material ist, verdient es besondere Beachtung.

Verhalten der einzelnen Materialien:

- Holz: - Allgemein: Ausdehnung bei Feuchteaufnahme (Sprengung), Abschwindung bei Feuchteabgabe
(Rissbildung), bei Feuchtigkeit und Warme anfallig auf Wurmbefall (speziell bei Splintholz), Schadlings-
befall und Schimmelpilz bei hoher Materialfeuchtigkeit.

- Windladen: Gefahr von Risshildung bei tiefer, Wurmbefall bei hoher Luftfeuchtigkeit

- Trakturen: Diese kdnnen sich bei Schwankungen der Materialfeuchte verregulieren, bei Kegelladen
besteht die
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Gefahr der Verschiebung der Kegelstifte gegeniiber den Windladen

- Windkanéle: kaum Probleme

- Orgelgehause: Bei tiefer relativer Luftfeuchte besteht bei alten massiven Gehausen die Gefahr von
Rissbildungen.

- Metalle: Orgelpfeifen: Oxydation bei extremerRaumluftfeuchte und Raumluftverschmutzungen (&sthetisches
Problem)

- Leder: Erhohte Strapazierung bei Raumklimanderungen, siehe auch Raumlufttemperatur

- Leim: siehe Raumlufttemperatur

Generelle Empfehlung

Es ist ausserordentlich schwierig, eine generelle Empfehlung fiir das zweckméssige Raumklima zur Erhaltung der Orgel
abzugeben. Der Grund liegt in den sehr verschiedenen Orgelsystemen und den von Objekt zu Objekt oft unterschied-
lichen Einflissen auf das Raumklima.

In der Praxis ist jedoch der Bedarf nach diesen Angaben sehr gross.

Die Orgelbaufirmen verlangen im Normalfall Gber ihre Garantiebestimmungen Raumluftfeuchten im Bereich von 45 ...
80 % r.F. Dabei handelt es sich um Tagesmittelwerte. Vereinzelte kurzfristige Oberoder Unterschreitungen von 10 %
wahrend einigen Stunden werden meistens stillschweigend akzeptiert.

Zusatzlich empfehlen Orgelbauer:

- Das Raumklima mdglichst konstant zu halten (Temperatur und Feuchte)
- Raumlufttemperaturen bei Nichtbenltzung 8..10°C

- Raumlufttemperaturen bei Belegungen maximal 18 °C

- Langsames Aufheizen und Abkihlen 15..2,0K/h

1) In den meisten Fallen sind tiefere Temperaturen zuldssig, wenn die verlangte Raumluftfeuchte nicht tberschritten
wird. Minustemperaturen sind jedoch generell zu vermeiden.

Bei Fragen bezlglich der Erhaltung der Orgel sind die Orgelbaufirma oder die fiir den Service beauftragte Firma zu
konsultieren.

Fur die Ausarbeitung eines geeigneten Heizkonzeptes ist als Arbeitshilfe das Blatt «<Raumklima und Orgel» geschaffen
worden (siehe Anhang A 8.3). Dort sind die wichtigsten Fragen aufgefihrt, die im Zusammenhang mit dem Raumklima
und der Erhaltung diskutiert werden sollten.

Dabei wird nochmals in Erinnerung gerufen, dass es hier um das Raumklima fiir die Erhaltung der Orgel und nicht um
die idealen Bedingungen fir das Orgelspiel geht.

Der heutige Orgelbau

Seit den 70er-Jahren sind einige Orgelbauer dazu Gibergegangen, heikle Orgelteile wie Windladen, Trakturteile und
Spunddeckel bei Holzpfeifen aus schichtverleimtem Holz (abgesperrtes Plattenholz) her-zustellen, da Heizschaden an
den Orgeln massiv zunahmen.

Im Orgelbau hat sich heute die Anwendung von Massivholz - analog wie im Instrumentenbau wieder vermehrt
durchgesetzt. Dies nicht zuletzt aufgrund von technischen Neuerungen, die auf die Verarbeitung von Massivholz
zugeschnitten sind. Diese Entwicklung scheint begriissenswerter zu sein, als aus Sicherheitsgriinden Sperrhdlzer zu
verwenden.

Andererseits haben die meisten Orgelbauer aus verstandlichen Griinden auch grosse Bedenken Massivholz zu
verwenden, da sie die meist unter Garantie laufenden Schaden, die spater sehr schwer eindeutig der Heizung
zuzuschreiben sind, furchten. In diesem Zusammenhang winschen sich die Orgelbauer oft einen “Fahrtenschreiber”,
welcher den Verantwortlichen den Heizbetrieb schwarz auf weiss vor Augen flhrt.

Es kann festgestellt werden, dass viele Verbesserungen im Orgelbau auf die negativen Einflliisse durch die Heizungen
zuriickzufuhren sind. Da jede Orgel ein Prototyp ist, sind die technischen Neuerungen meist fortschreitend.
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Raumklima und Betrieb der Orgel

Es ist die kunstvolle Aufgabe des Organisten, die Orgel so zu bedienen d.h. den Orgelklang so durchzubilden, dass da-
durch den Zuhdérern und Zuhérerinnen der Aufbau und die Gestaltung jeder Orgelkomposition verstandlich gemacht
wird. Dies stellt hohe Anforderungen, weil der Klang einer Orgel ausser der Bedienung uber die Klaviatur von einer
Vielzahl von zuséatzlichen Einflissen abhangig ist. Dazu z&hlt beispielsweise auch das Raumklima.

Verstimmung der Orgelpfeifen

Bei Lippenpfeifen ist die Lufttemperatur in der Pfeife von besonderer

Bedeutung, denn die Tonh6he (Frequenz) ergibt sich aus dem “l
Quotienten der Schallgeschwindigkeit durch die Wellenlédnge. Die «
Wellenlange wird durch die praktisch temperaturunabhangige " 11 «4c HO0EL

(23
442
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Ot - m e, e r - ———————
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Pfeifenlange bestimmit.
Die Schallgeschwindigkeit hingegen héangt im besonderen Massevon
der Temperatur ab:

0°C 331,8mi/s o
10°C 337,8m/s o

20°C 343,8mi/s x|
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Fig.59 Temperaturabhéngigkeit der Pfeife al [15]

Wenn bei einer Temperatur von 15 °C der Kammerton al auf 440 Hz gestimmt wird, sind folgende Frequenzen zu
erwarten:

10°C 436,1Hz
12°C 437,7Hz
14°C 439,2Hz
15°C 440,0 Hz
16 °C 440,8 Hz
18°C 442,3Hz
20°C 4439Hz

Alle Lippenpfeifen einer Orgel klingen also mit steigender Raumlufttemperatur héher als bei niedrigen Temperaturen.
Zungenpfeifen reagieren im Vergleich zu den Lippenpfeifen nur gering auf Temperaturdnderungen.

Da der Kirchenraum nur zu “Betriebszwecken” geheizt wird, stellt sich fiir den Organisten das Problem, an einem meist
verstimmten Instrument ben zu missen. Das nicht “stubengemésse” Raumklima ladt zudem nicht gerade zum Oben
ein.

Stimmung der Orgel

In der Fachliteratur werden fur die Stimmung von Orgeln verschiedene Raumlufttemperaturen angegeben. Fur Kirchen
werden Temperaturen von 15 bis 18 °C, fir Konzertsale solche von bis zu 20 °C genannt.

In der derzeitigen Tendenz, die Temperaturen fir Kirchenrdaume im Vergleich zu den 60iger Jahren wéhrend den
Belegungen eher herabzusetzen, wére fur die Orgelstimmung angezeigt, den Kammerton al auf 15 °C festzulegen. Es
ist anzunehmen, dass dieses psychologische Moment die Bestrebungen zahlreicher Fachleute, die Energie rationeller
Zu nutzen, mitunterstiitzt. Den Orgelbauern ist daher zu empfehlen, als Berechnungsgrundlage von 15 °C auszugehen.
Es macht sicher keinen Sinn, die Orgel bei 18 °C zu stimmen, wenn die Kirche wahrend den Betriebszeiten der Orgel
auf 15 °C geheizt wird. Durch unterschiedliche Betriebstemperaturen wird die Stimmung der Orgel negativ beeinflusst.
Es ist anzustreben die Raumlufttemperaturen im Winter wéhrend dem Betrieb der Orgel nicht allzu stark schwanken zu
lassen. Eine Begleiterscheinung zu den Temperaturschwankungen sind Nachstimmungen der Orgel.

Da die Zungenpfeifen in der Minderzahl sind, werden sie jeweils nachgestimmt. Zungenpfeifen las,sen sich relativ
einfach durch Nachziehen der Stimmkricke stimmen. Vorallem das Nachstimmen von Labialpfeifen ist wegen der
Schlage auf die Pfeifenkdrper maglichst seiten vorzunehmen. Schéden wie eingeschlagene Pfeifen, aufgerissene
Stimmrollen oder Schaden an Stimmkrucke oder Nuss kénnen die Folgen sein.

Fur jede Orgel sollte man sich fragen, wie oft und wann gestimmt werden soll. Dies richtet sich nach der Beheizung,
dem speziellen Raumklima und der Orgel. So sollten Heizungsfachleute und Orgelbauer gemeinsam darauf
hinarbeiten, dass die Orgeln moglichst wenig gestimmt werden mussen.
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Konzeptionelle Einflisse

Beleuchtung und Beheizung im Bereich der Orgel geben immer wieder Anlass zu Diskussionen. Benutzerwiinsche und
Fragen nach der Asthetik gehen oftmals weit auseinander. Es ist aber falsch, bei der Planung einer Orgel auf die
ausgiebige Besprechung dieser Frage zwischen allen Beteiligten zu verzichten, in der guten Absicht, unschéne Schalter
und Installationen zu vermeiden. Nach wenigen Jahren kann jeweils festgestellt werden, dass viel hasslichere, oft auch
brandgeféhrliche Installationen angebracht wurden. Der Vorwurf, eine unasthetische Installation realisiert zu haben trifft
auch diejenigen, die sie verhindern wollten.

Beleuchtungen kdnnen aber auch unerwiinschte Warmequellen sein. Daher ist das Anbringen von Lampen an den
Orgeln ohne Absprache mit dem Orgelbauer zu unterlassen. Gerissene Massivholzteile, Windladenkdrper oder
Verstimmungen sind oft die Quittung fur derartiges Vorgehen.

Betriebliche Einflisse

Orgeln, deren Werke auf verschiedener Raumhohe aufgestellt sind, bieten Probleme beim Aufheizen. Obwohl in
Kirchen wahrend dem Aufheizen die Luft mit beachtlicher Geschwindigkeit zirkuliert, kann sich die Luft in den heute
meist geschlossenen Orgelgehdusen nicht gleichméssig aufwarmen. Da der Organist bzw. die Organistin ohnehin
vorzeitig an der Orgel ist, hilft es meist, wenn die Gehausetiren der Orgel bis zu Beginn des Gottesdienstes gedffnet
werden. Somit wird die Zirkulation ermdglicht und die Tonhdhendifferenzen kdnnen gemildert werden.

Zahlreiche Orgeln sind mit “Schwellkasten” ausgertstet. Obwohl allgemein bekannt ist, dass zur besseren
Luftzirkulation die Jalousien offen stehen missen, findet man sie oft geschlossen.

In einzelnen Fallen kann eine Befeuchtung zur Betriebssicherheit der Orgel beitragen. Dies heisst aber nicht, dass
beispielsweise alle pneumatischen Orgeln befeuchtet werden mussen (siehe auch Kap. 3.1 “Bauphysik”). Bevor
kostspielige Befeuchtungsanlagen installiert werden, muss deren Notwendigkeit durch Fachleute eindeutig
ausgewiesen sein. Vorgangig sind unbedingt langfristige Klimamessungen in der Orgel durchzufiihren.

Bisher nie beheizte Kirchen mit alten Orgelwerken, sollten auch in Zukunft unbeheizt bleiben, da der Eingriff in das
Klimasystem des Kirchenraumes gravierende Folgen fiir die Orgel haben kann.

Es ist zu hoffen, dass durch Einschréankungen im Heizbetrieb und den Neuerungen im Massivholzbau in Zukunft mehr
Beachtung geschenkt wird als dies bisher der Fall war. Den Organistinnen und Organisten wird geraten, diese
Bestrebungen durch mehr Verstandnis gegeniber tieferen Raumlufttemperaturen zu unterstitzen.

Es empfiehlt sich unbedingt Gber Massnahmen mit dem Orgelbauer Riicksprache zu nehmen, bevor sie ausgefihrt
werden.

Winsche an den Orgelbau

Bisher war es aus verstandlichen Griinden oft notwendig und Ublich, dass der Heizbetrieb in Kirchen mit mehr oder
weniger grossem Aufwand der Orgelangepasst wurde.

Beim Bau oder Renovationen von Orgeln bestehtnun der Wunsch, dass im Orgelbau vermehrt auch auf Wiinsche der
Heizungsfachleute Ricksicht genommen wird. Einige, meist auch im Interesse desOrgelbaus liegende, altbekannte
Winsche sind:

- Wenn bei alteren Instrumenten die Windversorgung im Dachboden oder Keller untergebrachtist, sollte bei

Renovationen versucht werden, diese in den Orgelraum zu verlegen, damit die Pfeifen ihren Umgebungs"wind"

erhalten. Solche Anpassungen sind meistens sehr wirkungsvoll und auch finanziell vertretbar. Bei Problemsitua-
tionen, wo Orgeln oder Teilwerke davon in kaltes Mauerwerk eingebautsind, sollte bei der ersten sich bietenden
Mdglichkeit in Zusammenarbeit mit den betroffenenFachleuten eine vertretbare Lésung gesuchtwerden. Die Orgel
sollte maglichst frei stehen, damit sich beim Aufheizen das ganze Instrument mdglichst gleichméssig erwarmt. Die
freie Anordnungbeguinstigt auch die musikalischen Eigenschaften des Instrumentes. Die Aufstellung derOrgel in
kleinen Nischen, mit begrenzenden Wanden, ist deshalb ungeeignet.

- Durch Lufteintritts6ffnungen am Orgelgeh&duse (vorallem auch unten) sollte beim Aufheizen die warmere Luft

eindringen und die ganze Orgel gleichmassig aufwarmen kénnen. Bei geschlossenen Orgelgeh&usen ist darauf
zu achten, dassim Betrieb bei Problemsituationen die Luftzirkulation voriibergehend tber gut zu 6ffnendeTuren
ermdglicht werden kann.

- Bei Neubauten sollte darauf geachtet werden,dass die Einzelwerke auf gleichem Niveau stehen.
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3.3 Randbedingungen aus denkmalpflegerischer Sicht

Ein Grossteil der Kirchen sind historische Geb&dude und unterstehen der Denkmalpflege. Die Neuinstallation, Sanierung
und der Betrieb der Kirchenheizung muss daher auf die Besonderheit dieser Raume Rlcksicht nehmen. Dabei geraten
die menschlichen Anspriche vielfach in Konflikt mit der Erhaltung von Kulturgut. Es geht aber nicht an, dass die
Kirchenheizung allein aus technischer Sicht betrachtet und optimiert wird, als ob Lagerhallen, Verwaltungs- und
Wohngebéaude keine anderen Unterschiede zeigten als ihre k-Werte.

Die Aussagen in Kapitel 3.1 im Abschnitt “Die beheizte Kirche”, gilt verstérkt, wenn historische Altarbilder, Chorstiihle,
Gemalde, Orgeln und dgl. im Kirchenraum untergebracht sind oder die Kirche mit Wand- oder Deckenmalereien
geschmuckt ist.

Die fragwurdigsten Eingriffe aus denkmalpflegerischer Sicht sind der Einbau von Warmedammungen als Gesamtisola-
tion (Warmedammputze, Innenisolationen, Bodenheizungen). Damit werden immer Originalzustande zerstort.

Es ist sinnvoll einen ausgewiesenen Experten beizuziehen, der Schaden analysiert und Hinweise auf das weitere
Vorgehen geben kann, wenn:

- der Einbau einer Heizung geplant ist,

- in der beheizten Kirche Veranderungen an den Raumumschliessungsflachen, an Holzwerk oder Bildern festgestellt
werden,

- eine Sanierung geplant ist.

Nur so kann unser Kulturgut vor raschem Verfall bewahrt werden, der letztlich durch falsch verstandene Anspriiche auf
mehr Komfort verursacht wirde.

Haufig wird der in historischen Kirchen eingebauten Heizung die Schuld fir Bauschéaden gegeben. Nicht zu verleugnen
ist, dass 6fters Wandmalereien - die in der vorher unbeheizten Kirche Jahrhunderte lberlebten - nach Inbetriebnahme
einer Heizung rasch grossere Schaden aufzeigten. In diesen Fallen ist daher dem Heizbetrieb besondere Beachtung
zu schenken.

Die Gebaudehiille und die Ausstattung haben, wegen ihrer Sorptionsfahigkeit, eine feuchtepuffernde Wirkung. Bei
extrem rascher und forcierter Warmeabgabe (Luftheizung, Hochtemperatur-Bankheizung) kann die Sorptionsféhigkeit

jedoch, im Gegensatz zum langsamen Aufheizen, nicht zum Tragen kommen. Es scheint erwiesen zu sein, dass
Holzwerk durch haufiges, rasches Erwarmen jedesmal Substanzverluste erleidet, die nicht reversibel sind.

Hinweise un d Tips

- Die Aufheizphasen in Kirchen mit Kulturgitern sollte einige Zeit durch Messprogramme begleitet werden, die den
Verlauf von Temperatur und relativer Feuchte aufzeigen.

- Die Aufheizgeschwindigkeit (Temperaturerh6hung pro Stunde [K/h]) ist dann so festzulegen, dass die relative
Luftfeuchte nicht langerfristig unter 55 bis 60 % sinkt, aber auch an kalten Stellen der Gebaudehdlle nicht
langerfristig tGber 70 % relative Feuchte ansteigt.

- In beheizten Kirchen sollten keine kostbaren Bilder an kalten Aussenwanden aufgehéngt werden.

56



4. Heizbetrieb in Kirchen

4.1 Grundsatzliches zum Heizbetrieb

In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurde von den verschiedensten Fachleuten aus den Bereichen Architektur,
Bauphysik, Orgelbau, Denkmalpflege und den kirchlichen Verwaltungen viel Gber das “richtige” bzw. “falsche” Heizen
der Kirchen geschrieben.

Auffallend dabei ist, dass die Aussagen oft sehr unterschiedlich, ja sogar widersprichlich ausgefallen sind.

Die widerspruchlichen Meinungen sind vermutlich grosstenteils durch die verschiedenen fachlichen Interessen und
Zielsetzungen entstanden. Zudem hat sich in den letzten Jahren, aufgrund von vermehrten Schaden, der
Kenntnisstand tiber beheizte Kirchen vergréssert und gewandelt.

Annahmen sind oft nur durch statistisch oder empirisch gewonnene Ergebnisse begriindet. Viele Zusammenhange sind
auch heute noch nicht endgiiltig bekannt. Oft weicht die Theorie von der Praxis ab.

Dieses Kapitel wurde - um klar Position zu beziehen - mit dem Ziel der rationellen Energieanwendung bearbeitet. Die
Erhaltung der Gebaudesubstanz und der Ausstattung missen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, jedoch die
hoéchste Prioritat haben.

Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass bei alten Geb&auden fur die Erhaltung der Bausubstanz und der
Inneneinrichtung generell keine Heizung erforderlich ist, massvolles Heizen aber auch nicht zu Schaden fiihren muss.
Beispiele dafir sind historische Kirchen, die ohne Heizung viele Jahrhunderte erstaunlich gut tberstanden haben aber
auch solche mit langjahrigem erfolgreichem Heizbetrieb.

Der Betrieb einer Heizung muss immer als Eingriff in den Feuchtehaushalt
eines Gebaudes betrachtet werden (siehe auch Kapitel 3.1). Obwohl jedes
Beheizen und Temperieren die relative Luftfeuchte auf die Dauer reduziert

(und den Taupunkt erhdht), darf jedoch der Heizung nicht von vornherein Hoizen »

die alleinige Schuld fur Schaden im Zusammenhang mit tiefer Luftfeuchte 7"

zugewiesen werden. Richtig eingesetzt, kann eine Heizung auch wann -« 7

Schaden verhindern und zur Substanzerhaltung beitragen. @' J we ’&’”“Jﬁ ‘o
Temperatnron -

Die Festlegung des geeigneten Heizbetriebes ist immer ein Kompromiss
zwischen den Komfortanspriichen der Benutzer, der Schadenfreiheit von |
Gebéaude und Einrichtung bzw. dem Energieverbrauch. Die engen und
vielfaltigen Beziehungen zwischen Material, Konstruktion, Lage des
Gebéaudes und seiner Nutzung muissen den im jeweiligen Einzelfall
gegebenen individuellen Verhéltnissen angepasst werden. £
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Im Zusammenhang mit dem Raumklima spielt das Liften - speziell im @
Sommer - eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 1 0.1 «Betrieb»).

Fig. 60 = ==

Bei der Beheizung grosser Raume - und speziell bei Kirchen -
unterscheidet sich die Problematik vom Ublichen:

- Das Raumklima ist nicht fur den dauernden, sondern nur fur den voriibergehenden Aufent-halt von Menschen
festzulegen. Zusétzlich muss mit anderer Kleidung als im Wohnbereichgerechnet werden.

- Es gibt keinen normgerechten Heizbetrieb mit vorgeschriebenen Temperaturen (vgl. Wohnungsbau 20 °C).

- Zum Zeitpunkt der Erstellung der alteren Kichen konnten grosse Raume nicht beheizt werden. Diese wurden
demzufolge ohne Warmedammung erstellt.

- Kirchen wurden dann spéater mehrheitlich nicht im heutigen Sinne beheizt, sondern lediglich temperiert.
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- Kirchen weisen oft ein nur fir sie geltendes Raumklima auf, welches durch eine Vielzahl von Einflissen entstan-
den ist.

- Das Kleinklima um das Gebaude, Aufbau und Material von Fussboden und Mauerwerk beeinflussen den
Feuchtehaushalt im Gebaude wesentlich.

- Neuere Kirchen weisen entscheidend andere Konstruktionen auf als altere (es sind Kirchen mit guter Warme-
dammung bekannt, jedoch auch viele neuere Objekte sind thermisch ungeniigend konstruiert).

- Es ist in den meisten Fallen auf wertvolle Innenausstattungen wie Orgeln, Holzskulpturen, Mébel, Bilder und
Malschichten oder Fresken zu achten.

- Von der Heizung wird allzuoft auch verlangt, dass sie Fehler in anderen Bereichen (Architektur, Orgelbau usw.)
wieder gutmachen sollte.

Es ist also gefahrlich und oft auch falsch, die Erfahrungen von Wohnungs- und Biroheizungen auf “Kirchen”
anzuwenden.

Hinweise und Tips

- Im Zweifelsfall darf davon ausgegangen werden, dass weniger Heizen eher ein kleineres Risiko mit sich bringt.
Es ist daher angezeigt, Kirchenheizungen aufgrund von Messungen und Analysen zu planen.

- Warmedammungen wirken sich immer positiv auf den Heizbetrieb und das Raumklima aus: Reduktion des
Energieverbrauchs, héhere Oberflachentemperaturen, ruhigere Raumluft und dadurch auch weniger
Verschmutzungen.

4.2  Behaglichkeit

Das Wohlbefinden des Menschen in einem Raum hangt von verschiedenen Einflussgrossen ab. Fur den Betrieb einer
Heizung interessiert primar die thermische Behaglichkeit wahrend der Heizperiode.

Da die Korpertemperatur bedeutend hoher ist alsdie Umge- bungstemperatur, findet eine dauernde Warmeabgabe an
die Umgebung statt.

Die wichtigsten Einflussgréssen auf die thermische Behag- Konveloﬁon
lichkeit sind: (Lnftbewey g )

- Tatigkeit der Person (Warmeproduktion im Kdrper)

Verdums’ruy%

Y /1 ( ’cmw/tﬁ)

- Bekleidung und deren Dammwert
- Raumlufttemperatur

- Die durchschnittliche Temperatur der umschliessenden
Raumoberflachen (inklusive Heizflachen) ..
S Tramsmisgpon

- Luftgeschwindigkeit im Raum

Die relative Luftfeuchtigkeit hat beim gesunden Menschen -
ausser bei Temperaturen tiber 22 °C, im Schwitzbereich - nur Beldex dMWj
einen kleinen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit. (Bﬁmmunﬁ )

Fur jede Tatigkeit und Bekleidung empfindet ein gesunder
Mensch bestimmte Kombinationen der Einflussgréssen als
behaglich.

Fig. 61 Warmeabgabe des Menschen
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Da nicht jeder Mensch gleich empfindet, ist die thermische
Behaglichkeit eine statistische Angelegenheit. Als behaglich
wird derjenige Raumzustand bezeichnet, der von den meisten
im Raum sich aufhaltenden Personen als neutral, d.h. weder als
zu kalt noch als zu warm, empfunden wird.

Die Ergebnisse solcher Statistiken wurden in der Form von
einfachen Diagrammen publiziert. Die verschiedenen
Einflussgrossen gehen dabei als Parameter ein.

Aus einem einfachen Grund kénnen diese Diagramme bei
Kirchen nicht bzw. nur mit Vorbehalt angewendet werden:

Die Aufenthaltsdauer im betreffenden Raum wird nicht beriick-
sichtigt, d.h. die Diagramme wurden unter der Voraussetzung
eines dauernden oder mindestens langerfristigen Aufenthaltes
erstellt. Bei Kirchen trifft dies im allgemeinen nicht zu, da die
Aufenthaltsdauer Ublicherweise nur rund eine Stunde betragt.
Bei Kirchen wird, deshalb die Behaglichkeit zweckmassiger
nach dem Taschenbuch «Kirchenheizung und Denkmalschutz»
abgeschatzt [16].

0 05 1 15

25 3

Bekleidungsfaktor [clo]

Sitzende Person mit leichter Bewegung
(der in Betracht zu ziehende Bereich ist gerastert)

Fig. 62 Behaglichkeitstemperatur tB fiir Personen in Abhangigkeit der Bekleidungsart

Der Dammwert der Bekleidung wird als «clo-Faktor» bezeichnet (engl

Fig. 63 Bekleidungsfaktoren

Statistisch gesehen ist auch bei optimalem Heizbetrieb bei 5 bis 15 %
der Personen mit Klagen zu rechnen.

Da sich die in Kirchen aufhaltenden Personen im allgemeinen der
Aussentemperatur entsprechend bekleiden (Modetrends
ausgenommen), kann durch eine angepasste Raumlufttemperatur
eine ausgewogenere Behaglichkeit erreicht werden.

Beispiel: Aussen Innen
+5°C = 16 °C
+O°C => 15 °C
5°C => 14 °C

Hinweise und Tips

. clothing).

Art der Bekleidung Bekleidungsfaktor
[clo]

normale Tageskleidung, 1,0

leichter Strassenanzug

normale Winterkleidung 1,56-2,0

mit Mantel

schwere Winterkleidung 2,0-30

Die Behaglichkeit kann auch durch bauliche Massnahmen verbessert werden. Dazu z&hlen beispielsweise zusétzliche
Warmedammungen, Brusttafer entlang von Aussenwénden, Holzpodeste im Bankbereich, Drehtliren anstatt Fligeltiiren

und die Anordnung der Heizkdrper.

Der Komfortstandard von Kirchen muss klar von denjenigen des Wohn- und Birobereiches unterschieden werden.
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4.3 Grundtemperatur

Bei der Diskussion uber die Grundtemperatur geht man zwangsléaufig von einem intermittierendem Heizbetrieb aus, d.h.
von einer reduzierten Raumtemperatur ausserhalb den Belegungen.

Jedes Heizen beansprucht begrenzte Ressourcen und belastet die Umwelt. Es ist daher angebracht, einen Raum nur
dann auf die Behaglichkeitstemperatur zu beheizen, wenn dieser durch Menschen genutzt wird.

In der Zeit zwischen zwei Belegungen braucht in der Regel nicht geheizt zu werden. Bei nicht geddmmten und nicht
luftdichten Kirchen kdnnen sich dann rasch Temperaturen einstellen, die wenig Gber der Aussentemperatur liegen.
Dadurch werden auch die Interessen des Denkmalschutzes grésstenteils bertcksichtigt.

Es kann auch zu trockene Raumluft sein, welche tiefere Raumlufttemperaturen erfordert.

Andererseits kann es zum Schutz der Gebaudesubstanz und der Kirchenausstattung angebracht sein, dass mit
reduziertem Heizen eine Grundtemperatur eingehalten wird, um einem Ubermassigen Feuchteanstieg der Raumluft
entgegen zu wirken. In solchen Fallen ist aber grésste Vorsicht angebracht, denn schon zu viele Kulturgtter wurden
durch einen unsachgemassen Heizbetrieb innerhalb weniger Jahre irreversibel geschadigt.

Naheliegenderweise erhéht ein Weiterheizen auch den Komfort fir Personen, die ausserhalb der Gottesdienste die
Kirche besuchen und verkirzt den Aufheizvorgang vor den Belegungen. Bei zunehmender Anzahl Belegungen pro
Woche kdnnen leicht hohere Grundtemperaturen in Betracht gezogen werden.

Die Probleme der Grundtemperatur bestehen auch bei einzelnen Kirchen neueren Datums. Hier wirkt sich - die im
Vergleich zu &lteren Kirchen leichtere Bauweise - ungunstig auf den Heizbetrieb und Energieverbrauch aus.

Im folgenden wird aufgezeigt, welche Auswirkungen mit einem abgesenkten Heizbetrieb zu erwarten sind.
Tendenzielle Vorteile von tiefen Raumlufttemperaturen:

- Kleineren Heizenergiebedarf

- Hohere relative Luftfeuchtigkeit (Gefahren bei hoher Luftfeuchtigkeit beachten)
- Geringere absolute Luftfeuchte und dadurch tiefere Taupunkttemperatur

- Weniger Salzschaden (Ausblihungen am Innenputz).

Tendenzielle Nachteile von tiefen Raumlufttemperaturen:

- Gefahr von Kondensation an raumseitigen Oberflachen (Pilzbefall)
- gréssere Temperaturanderung beim Aufheizen (siehe nachstes Kapitel)
- Aus Komfortgriinden eher héhere Raumlufttemperaturen wahrend Belegungen erforderlich.

Esmuss mit aller Deutlichkeit darauf hingewiesen werden, dass diese MONATSMITTELWERTE JANUAR 1968

vereinfachten Aussagen bei speziellen bauphysikalischen
Voraussetzungen nicht zutreffen oder sogar falsch sein kdnnen, wenn
beispielsweise hohe Luftfeuchtigkeit, aufsteigende Feuchte, usw.
vorhanden sind.

20

10

TAUPUNKTABSTAND [K ]

Die Materialfeuchten werden von der durchschnittlichen Lufttemperatur in J
der Kirche, d.h. bei intermittierendem Heizbetrieb durch die 5gp
Grundtemperatur massgebend beeinflusst. Da wahrend der Heizperiode

im Normalfall tiefe Materialfeuchten Probleme darstellen, sind tiefe 0
Grundtemperaturen anzustreben.

u
I

Tauwasser

-5 o 5 10 15 20

Fig. 64 Monatsmittelwerte Januar 1988 [17] ’ RAUMLUFTTEMPERATUR [ C ]

Die obigen Messresultate von 15 Kirchen zeigen klar, dass mit der Anhebung der Grundtemperatur der
Taupunktabstand (= Raumlufttemperatur minus Taupunkttemperatur) nicht zwangslaufig vergrossert wird. Somit kann
eine Anhebung der Grundtemperatur aus bauphysikalischer Sicht nicht begriindet werden.
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Bei den dauernd beheizten Kirchen stellt sich die Frage nach der Grundtemperatur logischerweise nicht. Wenn aber fir
Kirchen Grundtemperaturen von 14 bis 15 °C gefordert werden, gleichzeitig die Erhaltung der Kulturgiter und das spar-
same Heizen hervorgehoben wird, ist die Verwirrung gross. Unter solchen Vorgaben lasst sich der Feuchtehaushalt in
den meisten historischen Geb&auden nicht stabilisieren.

In der Praxis interessiert nun die minimale, langerfristig zuldssige Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode. Diese
Grenztemperatur wird durch bauphysikalische Randbedingungen der Gebaudehillle, aber auch durch Ausstattungs-
gegenstande wie Orgel oder Kunstgegenstéande, bestimmt.

Um den Fragenkomplex der Grundtemperatur gezielt diskutieren zu kénnen wird im Folgenden zwischen zwei
praxisbezogenen Betriebsarten unterschieden.

a)Heizung ausserhalb den Belegungen ausgeschaltet

Es sind Kirchen verschiedener Bauart und Alters bekannt, in welchen dieser Heizbetrieb bereits seit Jahren ohne
daraus resultierende Schaden angewendet wird.

Das Ausschalten zwischen den einzelnen Belegungen ist aus energetischer Sicht - speziell bei langeren
Betriebs-Unterbriichen - die einfachste und sinnvollste Losung. Es ware aber mit Sicherheit falsch, wenn dieser
Heizbetrieb jeder Kirche vorbehaltlos verschrieben wirde

Bei einer unbeheizten Kirche wird die Grundtemperatur durch die Gebaudehiille, die Luftwechselrate, die mittlere
Temperatur der Aussenluft bzw. des Erdreiches oder des Kellers sowie der Sonneneinstrahlung bestimmt.

Fur den verantwortungsbewussten Betreiber einer ausserhalb den Belegungen abgeschalteten Heizung ist es deshalb
wichtig zu wissen, bei welchen Anzeichen das Heizen auf tiefem Temperaturniveau eventuell in Erwdgung gezogen
werdensollte.

Dies kann beispielsweise - muss aber nicht unbedingt - sein, wenn:

- Die relative Luftfeuchte wahrend langeren Zeitabschnitten der Heizperiode Gber 80 - 85 % liegt (im Zusammen-
hang mit Schaden missen aber auch hohe Luftfeuchtigkeiten im Sommer beachtet werden).

- Die Taupunkttemperaturen an Wénden und Fenstern haufig unterschritten werden.

- In kélteren Zonen einer Kirche, im Vergleich zu den tbrigen Aussenwénden und Decken, sich innerhalb von
wenigen Jahren gréssere Verschmutzungen zeigen.

- Eindeutige Frostschaden vorhanden sind.

Wegen der komplexen Zusammenhange ist es nicht maglich, alle Gefahrenmomente von tiefen Raumlufttemperaturen
hier aufzuzeigen.

Fir Orgeln ist kein Anzeichen bekannt, bei welchem generell eine Erhdhung der Grundtemperatur empfohlen werden
kann (weitere Ausfihrungen siehe Kap. 3.2).

Wenn eine Anhebung der Grundtemperatur - mit dem Nachteil des hdheren Energieverbrauchs notwendig wird, stellt

sich zwangslaufig die schwierig zu beantwortende Frage der zuklnftigen minimalen Raumlufttemperatur. Dass dabei

die Raumluftfeuchte in den Fragenkomplex einbezogen werden muss, wird leider allzuoft missachtet.

Aus dem soeben gesagten geht hervor, dass es nicht sinnvoll ist, nur eine minimale Uber die ganze Heizperiode

gleichbleibende Raumlufttemperatur anzugeben. Eine Temperaturvorgabe unter Berticksichtigung der Raumluftfeuchte

fuhrt in den meisten Fallen eher zum Ziel.

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Raumklimas in Kirchen ist es nicht méglich, allgemeingiltige Grundtemperaturen

anzugeben.

Stattdessen wird im Folgenden ein systematisches Vorgehen aufgezeigt, welches bei der Einflhrung einer massigen

Temperierung angewendet werden sollte.

Die einzelnen Arbeitsschritte bei der Anhebung der Grundtemperatur sind:

- Bevor eine Anderung vorgenommen wird, muss unbedingt der Istzustand des Raumklimas (Temperatur und Feuchte)
wahrend langerer Zeit, je nach Problemstellung auch im Sommer,registriert werden.

- In Kirchen, in denen keine Veranlassung fur rasches Handeln besteht, sollte die Grundtemperatur zuerst nur um 1 bis
2 °C angehoben werden. Die Wirkung kann dann erst nach langerer Zeit (mehreren Wochen) beurteilt werden, da
sich Gebaude und Einrichtungsgegenstande nur langsam anpassen.

- Damit die Auswirkungen der Umstellung analysiert werden kdnnen, muss die Raumklimamessung weitergefuhrt
werden.
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- Um den Feuchtehaushalt in der Heizperiode unter Kontrolle zu bekommen, ist eine variable Grundtemperatur zu
wahlen, beispielsweise:

Aussentemperatur Grundtemperatur
Uber 5 °C 8°C
0..5°C 7°C
0..-5°C 6°C
-5..-10°C 5°C
unter -10 °C 4°C

Mit dieser Methode kdnnen die Feuchteschwankungen der Raumluft auf erstaunlich einfache Art reduziert werden.

Bei manueller Bedienung liegt der Nachteil im erhdhten betrieblichen Aufwand. Mit modernen Regelungen kann diese
Funktion automatisch viel gezielter und mit weniger Falscheinstellungen ausgefihrt werden.

- Nachdem eine Anhebung der Grundtemperatur vorgenommen wurde, ist mindestens wahrend einer ganzen
Heizperiode das Raumklima genau zu Uberwachen. Reaktionen im Zusammenhang mit dem Raumklima kénnen
unter Umstanden mit grosser Verzdgerung auftreten.

- Bei Verédnderungen des Heizbetriebes ist eine genaue Energiebuchhaltung zu fihren (siehe Kapitel 1 1).

Wenn die Heizung als scheinbare “Lésung” fir andersartige Probleme (Bauphysik, Betrieb, Orgelbau)
gezwungenermassen missbraucht wird, muss dafir gesorgt werden, dass diese Mangel so weit wie mdglich beseitigt
werden. Es darf nicht vorkommen, dass anstatt der Behebung von Mangeln dauemd Energie verbraucht wird.

Es kénnen auch betriebliche Anforderungen (Pflanzen, vereinzelte Kirchenbesucher, Orgelprobe, Reinigungsarbeiten
usw.) fur eine Erhéhung der Grundtemperatur ausschlaggebend sein. Im Sinne einer rationellen Energieanwendung
sollte, wenn irgendwie mdglich, durch diese Anspriche nicht eine Anhebung der Grundtemperatur begriindet werden
(siehe auch Kapitel 10.1).

Zwei Beispiele mogen die vorgangigen Uberlegungen veranschaulichen:

* Evangelische Kirche Glarus

Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte

Fig. 65 Bewahrter Heizbetrieb mit ausgeschalteter Heizung
zwischen den Belegungen

Messwerte der Heizperiode 92 / 93

Raumlufttemperatur: - minimal 1,7°C
- durchschnittlich 9,0 °C
Relative Luftfeuchte: - minimal 35%
- maximal 76%
- durchschnittlich 64%

Obwohl sich die Raumluft wéhrend der oben gezeigten Messperiode bis auf 4,4 °C abkihlte, ist die relative Luftfeuchte
nur wahrend wenigen Stunden auf maximal 74,5 % angestiegen (siehe auch Fallbeispiel Anhang A 3).

Aufgrund der abgeschalteten Heizung zwischen den Belegungen ist nicht mit Schaden zu rechnen.
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* Kath. Kirche Steinebrunn T e % aF

24.04]' e
Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte 22.0 {yy =
Fig. 66 Kritischer Betrieb mit ausgeschalteter Heizung zwischen .0+ 7o
den Belegungen oo o
Messwerte der Heizperiode 92 / 93 1:,: o “0
Raumlufttemperatur: - minimal 0,7 °C 6.0 30
- durchschnitttlich 70C 6.0; 20
Relative Luftfeuchte: - minimal 28,5% 4.0 .
- maximal 100% 2.0 o

- - durchschnittlich 81% 291

Die Raumlufttemperatur ist wahrend der oben gezeigten Messperiode kurzfristig bis auf +0O,7 °C abgesunken. Trotz
diesen tiefen Temperaturen, welche auch aus friiheren Jahren bekannt sind, waren keine Schaden zu erkennen, die
ausschliesslich den extremen Temperaturen angelastet werden muissten.

Hingegen kritischer muss die relative Luftfeuchte eingestuft werden, welche wahrend Wochen praktisch dauernd auf
Uber 85 % angestiegen war (siehe auch Fallbeispiel Anhang A 5).

In dieser Kirche wurde anschliessend an die Heizsaison 92/93 eine Innensanierung mit neuen Bodenheizungszonen in
Angriff genommen.

Der zuklnftige Heizbetrieb muss anhand von Raumklimamessungen ermittelt werden. Je nach Messresultat muss
dann unter Umsténden eine minimale Temperierung eingefuhrt werden.

b) Heizung ausserhalb den Belegungen mit reduziertem Betrieb

In den meisten beheizten Kirchen ist die Heizung ausserhalb der Belegungen reduziert in Betrieb. Die dabei von den
Verantwortlichen als richtig erachteten Raumtemperaturen variieren in einem grossen Bereich von etwa 6 bis 14 °C.

In der Literatur werden &hnliche Temperaturbereiche fir das “Richtige Heizen” angegeben. Empfehlungen mit einer
Temperaturspanne von 6 bis 8 °C nitzen jedoch in der Praxis wenig.

Aus naheliegenden Griinden liegt in der Wahl der Grundtemperatur ein grosses Energiesparpotential (siehe auch
nachstes Kapitel).

Aus den gleichen Griinden wie bei Betriebsart a) kann auch hier keine allgemein gtiltige Angabe Uber das geeignete
Raumklima gemacht werden. Es kann auch nicht das Ziel dieses Handbuches sein, ein generelles Ausschalten der
Heizung zwischen den Belegungen zu postulieren und sich in Warteposition auf mogliche Schaden zu begeben.

Eine Reduktion der Grundtemperatur bzw. dauerndes Ausschalten der Heizung ausserhalb den Belegungen sollte
ernsthaft geprift werden wenn:

- Ein hoher Energieverbrauch festgestellt wird (Energiekennzahl ermitteln und vergleichen, siehe Kapitel 1.3
«Grobanalyse»)

- Die relative Luftfeuchte langerfristig unter 50 bis 55 % absinkt: Wenn der Feuchtegehalt der Luft bereits im
unteren des fiir Orgeln allgemein empfohlenen Bereiches liegt, macht es keinen Sinn, durch die Heizung diesen
Trend noch zu unterstitzen.

- Die mittleren Raumlufttemperaturen mehr als etwa 4 Kelvin Gber der mittleren Aussentemperatur liegen.
Selbstverstandlich sollten auch Werte unter 4 Kelvin Ubertemperatur Uberprift werden.

Es ist erstaunlich, wie viele Kirchen tber Jahre, ja sogar Jahrzehnte auf hohem Temperaturniveau beheizt werden,

ohne die genauen Hintergriinde zu kennen. Oft sind es gut gemeinte Einstellungen der Sache gegeniiber, falsch
verstandene Ratschlage und Uberlieferungen oder unbegriindete Sorge um die Orgel.
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Im folgenden wird ein Vorgehen fiir eine systematische Reduktion der Grundtemperatur beschrieben. Die einzelnen

Arbeitsschritte sind analog - zwar in umgekehrter Richtung - wie bei Betriebsart a)

Aus diesem Grund nur noch stichwortartig die wichtigsten Punkte:
- Vorgangige Messungen (Istzustand festhalten)

- Reduktion der Raumtemperatur in Schritten von 1 bis 2 °C.
- Weiterfihrung der Messungen

- Variable Grundtemperatur fur die Stabilisierungdes Feuchtehaushaltes

- Nachtragliche Messungen, Energiebuchhaltung.

Wenn eine Absenkung der Raumlufttemperatur bzw. ganzliches
Abschalten der Heizung zwischen den Belegungen vorgenommen wird,
mussen kritische Temperatur- und Feuchtewerte genau beobachtet
werden (siehe Anzeichen, welche bei Betriebsart a) als Grund fir
Temperaturanhebung beschrieben sind).

Spezielle Aufmerksamkeit sollte der Orgel und anderen
Ausstattungsgegenstanden zukommen.

Die Reduktion der Grundtemperatur wird als Beispiel bei der
evangelische Kirche Arbon erlautert:

Fig. 67 Bisherige Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte

Raumlufttemperatur: - minimal 10,7 °C
- durchschnittlich 13 °C
Relative Luftfeuchte: - minimal 25,5 %
- maximal 715 %
- durchschnittlich 53 %
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Aufgrund der relativ hohen durchschnittlichen Raumlufttemperatur und eines fiir Kirchen eher hohen Luftwechsels
(doppelverglaste, eher undichte Fenster), ist die relative Luftfeuchte auf bedenkliche Werte abgesunken.
Aus Energiespargrinden wurde im Januar 1993 die Raumlufttemperatur in der Kirche ausserhalb den Belegungen um

ca. 2 °C reduziert.

Rund zwei Monate spater wurde auf Empfehlung des Orgelbauers eine weitere Reduktion um ca. 1 °C vorgenommen.
Es lasst sich nur erahnen, welch kritische Raumluftfeuchte ohne die Temperaturreduktion entstanden wére.

Fig. 68 Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchtemir
reduzierter Grundtemperatur

Raumlufttemperatur: - minimal 7,9 °C
- durchschnittlich 10 °C
Relative Luftfeuchte: - minimal 325 %
maximal 695 %
- durchschnittlich 59 %

Durch die zweite Temperaturabsenkung konnte erreicht werden,
dass die relative Luftfeuchte nicht mehr unter 32,5 % abgesunken
ist. Dazu hat auch die etwas hdhere Aussentemperatur wahrend
der zweiten Messphase beigetragen (siehe auch Fallbeispiel
Anhang A 2).

Die mit der Temperaturabsenkung erzielten Einsparungen werden in Kapitel 5.2 «Betriebliche Einflisse» diskutiert.
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Hinweise und Tips
- Bei standig beheizten Kirchen ist abzukléaren, ob dieser Heizbetrieb wirklich nétig ist.

- Bei Sanierungen muss vorgéngig zur Planung und Ausfihrung ein Nutzungs- und Heizkonzept erstellt werden
(siehe Kap. 1.4)

- Die Grundtemperatur sollte Giber der Taupunkttemperatur bei der Belegung sein.
Beispiel:
Raumklima bei Belegung 17 °C und 50 % r.F.
=> Taupunkttemperatur ca. 7 °C.
(siehe h-x-Diagramm Anhang A 7)
Diese Forderung ist als Richtwert zu verstehen und ist nicht in jedem Fall sinnvoll.

Wenn die Grundtemperatur jedoch mehrere Kelvin tiber der Taupunkttemperatur liegt, ist eine Absenkung der
Grundtemperatur in Betracht zu ziehen.

Bei umgekehrter Situation (Grundtemperatur tiefer als Taupunkttemperatur) ist bei einem jahrelangen bewéhrten
Heizbetrieb im allgemeinen keine Anderung notwendig.

- Bei haufigen Belegungen kann eine massige Anhebung der minimalen Grundtemperatur durchaus sinnvoll sein.
Als Hilfsgrosse kann eine maximale, durch die Heizung hervorgerufene wochentliche Temperaturerhéhung von rund 30
Kelvin angenommen werden.
Beispiel bei 5 Belegungen:
bisher: 5 mal Aufheizen von 6 °C auf 15 °C
=>5x 9 K =45 K (grosser als 30 K)
neu: 5 mal Aufheizen von 8 °C auf 14 °C

=>5x6K=30K

Mit dieser Anhebung der Grundtemperatur ist mit einem héheren Energieverbrauch zu rechnen. Der Mehrverbrauch
hé&ngt vom Auskuihlverhalten der Kirche ab.

Der Einfluss der Grundtemperatur auf den. Energieverbrauch wird im néchsten Kapitel behandelt.

Bevor die Grundtemperatur reduziert oder erhdht wird, ist der neue Heizbetrieb mit dem zustéandigen Orgelfachmann zu
besprechen.

- Allgemeine Richtwerte:

Grundtemperatur fur den sparsamen Heizbetrieb unter 8 °C

- Unproblematische mittlere relative Luftfeuchte (auch im Sommer!) 40 bis 80 %
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4.4  Aufheizphase

Die mehrheitlich schlecht warmegedammten Kirchen werden aus den verschiedensten Griinden intermittierend beheizt.
Dadurch entstehen zwangsléaufig unerwiinschte Temperaturwechsel. Wichtig ist, dass die Heizung rechtzeitig - aber
auch nicht zu friih - vor dem Kirchenbesuch eingeschaltet wird. Zu rasches Aufheizen verursacht Luftstromungen, die
unangenehm empfunden werden (es “zieht”).

In historischen Radumen traten, im Jahresablauf und mit der wechselnden Witterung, auch ohne Heizung Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen auf. Durch die feuchte- und warmespeichernden Baumaterialien vollzogen sich die
Schwankungen aber wesentlich langsamer als dies beim Heizen der Fall ist.

Es darf angenommen werden, dass im Jahresverlauf grossere Schwankungen der mittleren Raumlufttemperatur und
der Feuchte zulassig sind als innerhalb von Tagen.

Fraglich im Zusammenhang mit dem Aufheizen ist, welche Raumklima-Schwankungen als unkritisch einzustufen sind.
In der Vergangenheit wurden - je nach Standpunkt und Interessen aber auch abhangig vom fachlichen Uberblick - die
verschiedensten Empfehlungen beztiglich der Aufheizgeschwindigkeit abgegeben.

Analog wie bei der Grundtemperatur im vorgangigen Kapitel, kbnnen auch hier - obwohl die theoretischen Vorgéange
bekannt sind - keine allgemein giltigen Empfehlungen abgegeben werden. Stattdessen werden im Folgenden die
Auswirkungen der verschieden Aufheizgeschwindigkeiten dargelegt.

Tendenzielle Vorteile von grossen Aufheizgeschwindigkeiten sind:

- Kleinerer Heizenergiebedarf (siehe Kapitel 5.2) 200 f e E e
- Zeitlich kirzere bauphysikalische Belastung der Baustoffe. PPN FLARARE SAGNIE SRR SRS R et LT %

Dem stehen tendenzielle Nachteile von grossen Aufheizgeschwindig- e A samnen
keiten gegeniiber: ' Wm

S R i
- Reduzierte Behaglichkeit, da das Gebaude weniger 1.0 5/

aufgewarmt ist. AR EX
- Oft grossere Verstimmung der Orgel, da nicht alle Register WW—J S
auf der gleichen Temperatur sind. e el
- Starkere Luftstromungen mit Staubverwirbelungen und
Schmutzablagerungen an Wéanden und Inneneinrichtung a) ca. 1,0 Kelvin Anstieg pro Stunde
(bedingt durch die schlechte Warmedammung und die hohen
Raume lassen sich Luftstromungen auch bei TR ' . -
langsamem Aufheizen und bei Dauerbetrieb der Heizung nicht =y i ' -
vermeiden).

In der Praxis gilt es nun, die zweckmassige Aufheizge- schwindigkeit
zu bestimmen. Dazu missen die vorgangig aufgezeigten Vor- und
Nachteile objektspezifisch gewertet werden. Aus denkmalpflegeri-
scher Sicht werden meistens langsame Aufheizgeschwindigkeiten
gefordert.

Fig. 69 Temperatur und Feuchte der Raumluft mit unterschiedlicher
Aufheizgeschwindigkeiten in der evangelischen Kirche Glarus

b) ca. 2,4 Kelvin Anstieg pro Stunde
Hinweise und Tips

Aufgrund der erhéhten Risiken bei zu schnellem Aufheizen kbnnen Temperaturanstiege von 1 bis maximal 2 Kelvin pro
Stunde empfohlen werden.
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4.5 Heizen wahrend der Belegung

Die Anforderungen an die Temperatur wahrend des Gottesdienstes unterliegen einem zeitlichen Wandel, der in den
60er Jahren ihren Hochstwert erreichte. Mit dem Einbau der ersten Kirchenheizungen nach der Jahrhundertwende
begniigte man sich mit 6 bis 8 °C. Eine neuere Umfrage in Deutschland hat ergeben, dass sich heute eine Mehrheit mit
10 bis 15 °C zufrieden gebe.

Es ist jedoch anzunehmen, dass wie bei anderen Umfragen eine Diskrepanz zwischen der Nennung (Vorsatz) und der
Realitat besteht. Die Sichtung von Messprotokollen [10] zeigt, dass eher auf 15 bis 18 °C geheizt wird.

Waéhrend friiher auch in der Schweiz ein Temperieren auf niedrigem Niveau um rund 10 bis 12 °C als angenehmer
Komfort galt, wurden in den vergangenen Jahrzehnten zunehmend héhere Raumlufttemperaturen gefordert.

iese sind einerseits durch gestiegene Anspriiche seitens der Kirchgangerlnnen als auch durch die veréanderte Nutzung
(weltliche Anlasse wie Konzerte, Theater usw.) entstanden.

Heute werden die Kirchen wahrend den Belegungen sehr unterschiedlich beheizt. Beim intermittierendem Heizbetrieb
sind maximale Temperaturen im Bereich von 12 bis 17 °C Ublich. Héhere Temperaturen als 17 °C sind eher die
Ausnahme und auch unerwiinscht.

Die Festlegung der Raumlufttemperaturen fir die Belegungen stellt ein Kompromiss zwischen dem Benutzer - der
héhere Temperaturen fordert - und der Denkmalpflege dar, die im allgemeinen einen vélligen Verzicht auf erhdhte
Temperaturen anstrebt. Auch aus energetischen Oberlegungen sind hohe Raumlufttemperaturen abzulehnen.

Bei massiver Bauweise, warmegedammter Decke und doppelverglasten Fenstern gilt eine Raumlufttemperatur von 15
bis 17 °C als angemessen. Wenn sich tiefere Werte eingespielt und bewahrt haben, sollten diese auf keinen Fall
angehoben werden.

Kurzzeitige Erhdhungen der Raumlufttemperatur beeinflussen den langfristigen Feuchtehaushalt des Geb&audes
unwesentlich.

Haufig treten unbewusst Uberhdhte Temperaturen auf. Die Ursachen dafir liegen meistens in einem schlechten
Standort des Thermometers oder im ungeniigendem Bedienungskomfort der Heizanlage.

Bei durchgehend beheizten Kirchen - welche nach e \ # e
heutigem Umweltverstandnis Uber eine Gesamtisolation ‘
verfiigen mussten - kann wéahrend der Belegung mit
Raumlufttemperaturen von 13 bis 15 °C gefahren werden.

18.0

Fig. 70 Optimierte Beheizung fir einen Gottes-
dienst in der evangelischen Kirche Wil

Oft wird auch gefordert, dass die Kirche bereits 2 bis 3
Stunden vor der Belegung auf die Betriebstemperatur
aufgeheizt sein sollte. Obwohl diese Heizweise aus
Behaglichkeitsgriinden und fir die Stimmhaltung der Orgel

zu begriissen ist, muss sie aber aus energetischen BT L | [ * e
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Hinweise und Tips

-Um weiteren Komfortanspriichen Einhalt zu geben, ist eine Rickbesinnung auf die urspriingliche Nutzung notwendig.
Garderoben in Kirchen und Einrichtungen fur Filmvorfihrungen weisen beispielsweise eindeutig in die falsche Richtung.

Gegebenenfalls sind auch Auslagerungen der Gottesdienste und Anlasse wahrend der kaltesten Winterperiode in
andere, oft ohnehin schon beheizte Raume in Betracht zu ziehen.

- Benutzeranspriche und gegebenenfalls eine Reduktion der Komfortanspriiche sollten diskutiert werden kénnen.
- In historischen Kirchen sollte auch fiir Konzerte und andere Anlasse nicht Gber 18 °C geheizt werden.
Die kurzfristige Luftfeuchtigkeit beim Aufheizen sollte nicht unter 35... 40 % liegen.

4.6  Ternperatuirverlauf nach der Belegung

Bei intermittierendem Heizbetrieb fallt die Raumlufttemperatur
nach der Heizungsabschaltung relativ rasch ab. Der Tempe-
raturriickgang ist in den ersten Stunden nach der Abschaltung
am grossten.

T: *C
20.0 4o he

18.0 oo

Fig. 72 Raumklimaverlauf in der katholischen
Kirche Steinebrunn

Kurzfristige Raumklima-Anderungen sind - wie im vorherigen 10.0 4
Kapitel diskutiert - zulassig, missen aber kritisch beobachtet 8.0
und beurteilt werden. " e

Folgerichtig darf angenommen werden, dass eine rasche
Wiederherstellung des Ausgangsklimas den am Gebé&ude und
Einrichtung verwendeten Materialien nur dienlich sein kann, da
die eventuell kritischen Temperaturspitzen bzw. Feuchte-
senken wahrend kirzerer Zeitdauer einwirken.

Voraussetzung fur eine rasche Rickkehr zur Raumluftfeuchte vor dem Heizvorgang ist eine dichte Gebaudehdille.
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5. Einflisse auf den Heizenergieverbrauch

5.1

Gebaudehlle

Gebaude- und anlagebedingte Einflisse

Im Wohnungsbau mit regelméassiger Belegung und Raumlufttemperaturen im Bereich von 20 °C hat die
warmetechnische Qualitat der Bauhille einen grossen Einfluss auf den Heizenergieverbrauch.

Bei nur gelegentlich genutzten Kirchen ist der Einfluss der Bauhille auf den Heizenergieverbrauch geringer. Dabei ist
zu beachten, dass bei Kirchen die Auswirkungen von Warmedammungen auf den Energieverbrauch durch zusatzliche
Faktoren wie Nutzungshaufigkeit, die Grundtemperatur ausserhalb den Belegungen und den Aufbau der Bauhlle mit

bestimmt werden.

Bei geringer Nutzung, mit beispielsweise ein- oder zweimaliger Belegung pro Woche, ist das Sparpotential von
Warmedammungen relativ klein, da sich die Gebaude zwischen den Belegungen auch mit einer Warmedammung stark
auskuihlen. Wenn aber zwischen den Belegungen geheizt wird (auch nur reduziert), oder die Kirche haufig genutzt wird,
hat eine Warmedammung einen grésseren Einfluss auf den Energieverbrauch.

Je massiver eine Kirche gebaut ist, desto geringer ist bei selten beheizten Kirchen der Einfluss einer
k-Wert-Verbesserung auf den Energieverbrauch, da jeweils ein grosser Anteil der Heizenergie in die warmespeichernde
Gebaudehtille und die Inneneinrichtung fliesst.

Bei selten belegten Kirchen die innen umfassend saniert werden missen, sollte eine Innendammung gepruft werden,
da damit der Warmeverlust bereits wahrend dem Aufheizen reduziert wird.

Eine zusatzliche Warmedammung wird immer eine Energieeinsparung zur Folge haben, da nicht nur wahrend dem
Heizbetrieb der Warmeabfluss lUiber die Gebaudehlle geringer ist, sondern sich im unbeheizten Zustand eine héhere
Grundtemperatur einstellt. Dadurch ist die Aufheizzeit kiirzer und zwischen den Belegungen muss weniger geheizt
bzw. die Heizung kann ganzlich ausgeschaltet werden.

Da bei Kirchen die betrieblichen Einflisse den Energieverbrauch stark beeinflussen, kdnnen Energieeinsparungen nicht
wie im Wohnbereich aufgrund von k-Wert-Vergleichen abgeschatzt werden.

Die folgenden Messresultate veranschaulichen die Vorgange in zwei unterschiedlich warmegedammten Kirchen.
Ausserhalb den Belegungen werden beide Kirchen nicht beheizt.

18.0

16.04

1.0
12.0 \
M o
6.0

|
' 6.0

i

'

)

'
1
'
¥
'
1
'

4.0

i
'
16. 17, 18. 19. 20. 21. 2.0

0.0

Fig. 73 Aussentemperatur Steinebrunn

(gilt auch fur das 6 km entfernte Amriswil) Fig. 74 Raumlufttemperatur Kirche Amriswil

o0 . . ‘ , , ‘ ‘ Amris- | Steine-
160 | b R, geschatzte k-Werte wil | brunn
S A R Wand WmPK_| 14 | 15
o ; X : : : j ; Decke zu Unbeheizt WimPK | 0,34 3,5
oo : . X : I j X Fenster (2-1V + Bleivergl.) W/m?K 2,2 2,2
e R Grundtemperatur bei
col U ' : : T TN Aussenluft: 5°C 95°C | 6,5°C
B A A N | At [ 0°C 6°C | 3°C

: e R I 5°C | 4°C | 1,5°C
2.0 T 0 ' R t f 1

Fig. 75 Raumlufttemperatur Kirche Steinebrunn Fig. 76 Gegenuberstellung der Daten von zwei
unbeheizten Kirchen

69



Die Gegenuberstellung der Daten zeigt, dass in der Kirche Steinebrunn ohne Warmedammung die Raumlufttemperatur
ausserhalb den Belegungen rund 2 bis 3 °C tiefer ist als in der teilweise warmegedammten Kirche Amriswil.

Wie bereits in anderen Kapiteln dieses Handbuches erwéhnt, haben Warmedammungen auch Einfluss auf Bauschaden
an der Gebaudehulle und die Behaglichkeit in der Kirche (Oberflachentemperaturen, Luftzirkulationen usw.).

Dauernd beheizte Kirchen missen nach heutigem Standard eine durchgehende Warmedammung (Randzonen Fussbo-
den, Wéande, Decken) aufweisen, da der dauernde Warmefluss nach aussen damit massgeblich reduziert werden kann.

Heizsystem

Die Regelung und das Warmeabgabesystem haben - speziell bei intermittierendem Heizbetrieb - einen bedeutenden

Einfluss auf den Heizenergieverbrauch. Negativ wirken sich beispielsweise aus:

- Thermische Tragheit des Wéarmeabgabesystems (Bodenheizungen, Speicherheizgeréate).,

- Schlechtes Wéarmestrahlungsfeld im Aufenthaltsbereich der Personen (schlechter Standortder Heizgeréte, ungeeigne-
tes Warmeabgabesystem).

- Warmeabgabesysteme mit hohen Luftgeschwindigkeiten, da unter solchen Bedingungen die gewtinschte Behaglich-
keit meistens mit einer héheren Raumlufttemperatur kompensiert werden muss.

- Ungeniigende oder fehlende Leistungsregelung (es muss beispielsweise mit voller Leistung geheizt werden, obwohl
70 % der Leistung ausreichen wirde).

- Schlechter Bedienungskomfort (es wird z.B. bereits am Abend eingeschaltet, obwohl einspéterer Heizbeginn ausrei-
chen wirde).

- Knackgerdusche beim Abkuhlen der Heizkdrper (wegen den Knackgerduschen kénnen die Heizkérper wahrend dem
Gottesdienst nicht ausgeschaltet werden, obwohl die gewlinschte Raumlufttemperatur erreicht ist).
Ungeeignete Regelgerate und schlecht plazierteRaumthermostaten (siehe Kapitel 8.2)

Ein geeignetes Heizsystem ist eine wichtige Voraussetzung fir einen optimierten Heizbetrieb in einer Kirche. Ohne
betriebliche Anstrengungen und ohne personliches Engagement des Bedienungspersonals niitzen aber die besten
Installationen wenig.

5.2 Betriebliche Einflisse auf den Heizenergieverbrauch

Es hat sich bei verschiedenen Beispielen gezeigt, dass mit betrieblichen Massnahmen am effizientesten Energie
eingespart werden kann. Dazu z&hlen die Grundtemperatur zwischen den Belegungen, die Aufheizgeschwindigkeit und
die Raumlufttemperatur wahrend den Belegungen.

Die Raumlufttemperatur wéhrend der Belegungszeit - sofern sie dem Betrieb angepasst ist - kann meistens nur in
einem engen Bereich verandert werden, da sich die Kirchgangerinnen und Kirchganger an ihre Temperatur gewdhnt
haben. Allfallige Anderungen miissen daher allméhlich durchgefiihrt werden und haben in den meisten Féllen einen
eher untergeordneten Einfluss auf den Energieverbrauch.

Weit grossere Bedeutung hat die Wahl der Grundtemperatur ausserhalb den Belegungen und in einzelnen Féllen auch
die Aufheizgeschwindigkeit. Diese beiden Einflisse werden im Folgenden je an einem Beispiel untersucht.

Grundtemperatur

Bei intermittierendem Heizbetrieb hat die Wahl der
Grundtemperatur zwischen den Belegungen den grossten 18.0
Einfluss auf den Heizenergieverbrauch.

16,04

In der Kirche Arbon wurde der Einfluss einer Reduktion der 14.04
Grundtemperatur auf den Energieverbrauch messtechnisch
erfasst. 2.0

Fig. 77 Raumlufttemperatur Kirche Arbon
(vor der Reduktion der Grundtemperatur)
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Fig. 78 Raumlufttemperatur Kirche Arbon ol : 1 ; .
(nach der Reduktion der Grundtemperatur) e . omom
vorher { nachher
Messdauer Anzahl Tage | 10,0 10,0
mittlere Aussentemperatur °Ci +08 +0,7
mittlere Raumtemperatur °C 12,8 99
Grundtemperatur ca.°C| 11,2 8,9
Reduktion Grundtemperatur  °C - ca. 2,3
Fig.79 Vergleichvor/nachReduktionder Stromverbrauch kWh [ 1449 1083
Grundtemperatur Energieeinsparung %l — 25

Der Vergleich zeigt, dass pro Grad Celsius Reduktion der Grundtemperatur rund 10 % Heizenergie gespart wurde.

Das Resultat ist mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet, da im Stromverbrauch auch die Raumheizung der
Nebenrdume und der allgemeine Stromverbrauch enthalten sind. Die tatsachliche Energieeinsparung pro Grad Celsius
Reduktion der Grundtemperatur durfte demnach tber 10 % liegen.

Es gilt zu bertcksichtigen, dass die absolute und die prozentuale Einsparung von der Grundtemperatur vor der
Reduktion abhangig ist, d.h. eine Reduktion der Grundtemperatur von beispielsweise 14 °C auf 12 °C bringt eine
gréssere absolute Einsparung wie von 11 °C auf 9 °C oder von 8 °C auf 6 °C.

Aufheizgeschwindigkeit

Wenn zwischen den einzelnen Belegungen die Heizung ausgeschaltet bleibt, wird nur fir das Aufheizen und den
Heizbetrieb wéahrend der Belegungszeit Heizenergie verbraucht. Da die Aufheizdauer im Normalfall bedeutend grosser
ist als die Belegungszeit, ist offensichtlich, dass beim intermittierenden Heizbetrieb die Aufheizdauer bzw. die
Aufheizgeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss auf den Heizenergieverbrauch hat.

In der Kirche Glarus wurde wahrend der Heizperiode 92/93 der Einfluss der Aufheizgeschwindigkeit .auf den
Energieverbrauch untersucht.

Als Hilfsgrosse wurde fir jede Aufheizung der spezifi-
sche Energieverbrauch pro Kelvin Temperaturerhé-

hung berechnet (kWh/K). Somit sind die sehr unter- kWh/Kelvin i
schiedlichen Aufheizarten miteinander vergleichbar. 300 /;;‘]NSS T
Das Aussenklima wahrend dem Heizbetrieb wurde fiir 250 i XX* D S— (f;?ﬁi :
die Auswertungen vernachlassigt, da dessen Ein- fluss i * i ' ! ;
auf den kurzfristigen Energieverbrauch eher gering ist. 200 o e XK i . i
Die langfristigen Klimaeinflisse werden jedoch mit der P />K » : : 3 !
Raumlufttemperatur vor dem Heizbeginn automatisch 150 : ;ZFZ'QI.\J?):\;' g Xg* §§ D
beruicksichtigt. C } /X X |
100 +--- : : ......... : : X : //%
Fig. 80 Spezifischer Stromverbrauch pro Kelvin § i i zi'gbii;‘ | Fig. 81 |
Temperaturerhéhung (kWh/K) bei unterschiedlichen 50 1 { o ; A L 07. Apr. |
Aufheizgeschwindigkeiten 0 ; ; ; I f
00 0,5 1,0 1,5 20 25 Knh 30

Aus Abbildung 80 ist ersichtlich, dass durch die

Verkirzung der Aufheizzeit der Energieverbrauch

reduziert werden kann.

Auf der folgenden Seite werden einige, bezuglich Energieverbrauch und Aufheizgeschwindigkeit extreme
Aufheizvorgange graphisch wiedergegeben.
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Aufheizvorgénge in der evangelischen "o ' ' | ! ! !
Kirche Glarus (in der Reihenfolge nach - /\
zunehmendem spezifischem ' i i Y ! ’.
Stromverbrauch): ; AR :
N
- Fig. 81: 7.4.93 Aussentemperatur ca. 6 °C, j — ‘ :
extrem schneller Temperaturanstieg von ! !
3,0 K/h, Stromverbrauch total 836 kWh = o i X \ ; : !
=> spezifischer Stromverbrauch 111 kWh/K Tl ey, e e oo oo gaieg

o // ; ;\\ ;

- Fig. 82: 21.12.93 Aussentemperatur ca. 3 R oy \\
°C, schneller Temperaturanstieg von 2,0 s A : Vo : :
K/h, Stromverbrauch total 1532 kWh Lo RS A i

=> spezifischer Stromverbrauch 139 kWh/K g0, owe  ono oo s a0ies

O ST I B2t \ |

- Fig. 83: 22.11.92 Aussentemperatur ca. e LN
4°C, langsamer Temperaturanstieg von N ! ! !
0,97 K/h, Stromverbrauch total 1264 kWh 1 ; ; ; : !

=> spezifischer Stromverbrauch 201 kWh/K B :

S 0% i VR ¢

- Fig. 84: 9.1.93 Aussentemperatur ca. 3 °C, =oh /J \ /
extrem buckelférmiger Temperaturanstieg 1.0 , / : R
von 1,17 K/h, Stromverbrauch total 2236 aots ‘ : ; ; ‘

=>kWh = spezifischer Stromverbrauch 263 "’W_“*—’/ ; ; : E ;
KWh/K koo, om0 sme e miwo g  osiwo

- — T
B — =

- Fig. 85: 28.2.93 Aussentemperatur ca. -2 °C, . | o ! :
extrem langsamer Temperaturanstieg von R /’F ]
0,77 K/h, Stromverbrauch total 3740 kWh S A

=> spezifischer Stromverbrauch 277 kwWh/K : : : :

Hinweise und Tips
- Rasches Aufheizen benétigt weniger Energie als langsames Aufheizen.

- Geradlinige anstatt buckelférmige Temperaturanstiege sind energetisch optimaler und auch aus bauphysikalischer
Sicht, erwiinscht.
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6. Berechnungen

6.1 Energiekennzahl nach der SIA-Empfehlung 18014  [1g]

Grundsatzliches

In der Schweiz wurde die Energiekennzahl erstmals 1976 in einer SIA-Dokumentation publiziert. In der Folge fand die
Energiekennzahl als Mittel zur groben Beurteilung des energetischen Zustandes und des Benutzerverhaltens bei
bestehenden Gebauden eine breite Anwendung.

Der Vorzug der Energiekennzahl liegt in der einfachen und raschen Anwendbarkeit. Die Aussagekraft der
Energiekennzahl ist gross, wenn Gebaude mit einheitlicher und gleicher Nutzung untereinander verglichen werden
(Erfahrungswerte), also z.B. bei Wohn-, Schul- und Birogeb&uden.

Die Energiekennzahl dient verschiedenen Zwekken:

Beurteilung des Energieverbrauches eines bestehenden Gebaudes (Grobanalyse)
Periodische Kontrolle des Energieverbrauches
Erfolgskontrolle nach energetischen Sanierungen
* Prognose des kinftigen Energieverbrauches bei Neubauprojekten (Energiebilanz)
Energetische Kontrolle eines Neubaus nach dessen Inbetriebnahme (ab dem zweiten Betriebsjahr).

Die Energiekennzahlen kénnen nur innerhalb desselben Nutzungstypes miteinander verglichen werden, d.h.
beispielsweise dass die Energiekennzahlen von verschiedenen Kirchen einen Vergleich erlauben, aber ein Vergleich
zwischen Kirchen und Wohnbauten nicht ohne weiteres mdglich ist.

Die Energiekennzahl eines Gebaudes mit mehreren unterschiedlichen Nutzungsbereichen wird beurteilt, indem die
Erfahrungswerte der verschiedenen Nutzungen Uber deren Flachenanteil gewichtet werden.

Bei Vergleichen von Energiekennzahlen innerhalb eines Nutzungstyps sind das Heizsystem und der Endenergietrager
(Elektrizitat, Gas, Ol usw.) zu beachten.

Der Einfluss der Lage (Standort des Gebaudes) ist im Mittelland von untergeordneter Bedeutung.

Die jahrlichen Klimaschwankungen beeinflussen den Heizenergieverbrauch. In der Praxis begniigt man sich mit der
Korrektur Uber die Heizgradtage (Heizgradtage siehe Anhang A7). Eine genaue Korrektur ist schwierig, weil mit den
Heizgradtagen nur die Temperaturabweichungen erfasst sind, nicht jedoch geéanderte Einflisse von Sonne und Wind.

Der Energieverbrauch wird, speziell bei Kirchen, stark von der Raumhohe, der Teilzeitnutzung und der Raumtemperatur
beeinflusst. Um die Aussagekraft der Energiekennzahl zu verbessern, werden Korrekturfaktoren fiir die Berechnung der
Energiebezugsflache verwendet.

Definition der Energiekennzahl E
Die Energiekennzahl ist ein Mass fiir den spezifischen m |
Energieverbrauch eines Gebaudes, wie er sich aus dem :
Zusammenwirken des Baukorpers, der Haustechnikanlagen, A
dem Benutzerverhalten und dem lokalen Klima ergibt. .
" =
b ke e
Gas il L JL?
Ete/ |proJany ~ R
e
v
HI/m*

Fig. 86 Definition Energiekennzahl lm
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Die Energiekennzahl E (ohne Index) ist die Summe
"T" aller in einem Gebdude wahrend eines Jahres
verbrauchte Endenergie "B" in MJ (Megajoule)
dividiert durch die Energiebezugsfliche "EBF" des
Gebaudes in m2.

E - S.G-ZB

EBF [MJ/m?a}

wobei:
¥B = jahrlicher Endenergie-Verbrauch [kWh]
EBF = Energiebezugsfliche [m?)

Die Energiekennzahl E setzt sich aus der Summe
der Teilenergiekennzahlen der verschiedenen
Energietrager (Ol, Gas, Elektrizitat) zusammen:

E = Eg, + Egas + Egi* -

Da fiir die verschiedenen Energietrager ein unein-
heitlicher Primarenergiebedarf erforderlich ist, bis
sie als Endenergie genutzt werden kdnnen, ist eine
Addition aber wenig sinnvoll.

Haufig wird die Energiekennzahl auch nach der
Nutzung gegliedert:

Epeizen  fUr Raumheizung
Ewsme fUr Heizen und Warmwasser
E «p fir Licht, Kraft, Prozesse

Berechnung der Energiekennzahl

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Energiekennzahl hergeleitet nach der
SIA-Empfehlung 180/4 bei beheizten Kirchen angewendet werden kann.

* Energiebezugsflache EBF

Die Energiebezugsflache ist die Summe aller oberund unterirdischen Ge-
schossflachen, fur deren Nutzung ein Beheizen oder Kihlen notwendig ist.

Die Energiebezugsflache wird brutto, das heisst mit den ausseren
Abmessungen im Grundriss, einschliesslich begrenzender Wéande und
Bristungen, nach der SIA-Empfehlung 416 berechnet.

Windfange, Sakristeien, Mesmerrdume zahlen zur EBF, auch wenn sie
nicht beheizt werden. Ebenfalls gehdren gekihlte Radume fiir die
Leichenaufbewahrung zur EBF. Die Flachen von innenliegenden Emporen
mussen bei der Berechnung der EBF nicht extra ermittelt werden, da die
Korrektur Uber die Raumhohe erfolgt.

* Jahrlicher Endenergieverbrauch

Der Verbrauch wird fiir eine jahrliche Heizperiode, z.B. 1. Juli .. 30. Juni
aufgrund von Rechnungen, Lieferscheinen oder Zahlerablesungen erfasst.

Da bei vielen Kirchen nur ein Stromzahler vorhanden ist, wird in der
Berechnung einheitlich der gesamte Jahresverbrauch eingesetzt.
Konsequenterweise muss dann, wenn fur den allgemeinen Verbrauch ein
separater Zahler vorhanden ist, dieser Energiebezug zum Strombezug fir
das Heizen zu addieren.

Der Allgemein-Anteil betragt bei elektrisch beheizten Kirchen rund 5 bis 10 % des Jahresverbrauches (Erfahrungswert)
und beeinflusst die Energiekennzahl nur unbedeutend.

Da Energielieferungen und Abrechnungen oft nicht in jedem Jahr am gleichen Datum erfolgen, missen diese in
geeigneter Art auf ein Jahr umgerechnet werden.

Die Umrechnung kann mit dem gleichen Rechengang wie die nachfolgend beschriebene Korrektur der jahrlichen

Klimaschwankungen durchgefihrt werden.

* Jéhrliche Klimaschwankungen

Die jahrlichen Klimaschwankungen beeinflussen den Energieverbrauch

und damit auch die Energiekennzahl.

Fig. 87 Heizgradtage 20/12 von Zirich-SMA

Heizgradtage (HGT): Begriffserklarung Anhang A 7
Eine Klimakorrektur des jahrlichen Energieverbrauchs tber die HGT
verbessert im allgemeinen die Genauigkeit des Resultates:

- Wird der Energieverbrauch aus Verbrauchsangaben tber mehrere

HGT 20/12 Durchschnitt 1981 bis 1993; 3527 HGT

4000

3500 .[r: ....... i ,Ff’,q R D R

3000 L

2500 -

2000 {| -

1500 + -l

1000 + - -

500 »

> | LIL,
g 8 388558885 8§ 3
> 8 83 38 8532835 9

Jahre als Durchschnitt ermittelt, konnen die jahrlichen Klimaschwan-
kungen bei Grobanalysen utber das ganze Ge-
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baude vernachlassigt werden. Bei Feinanalysen mit
Schwerpunkt Heizsystem ist jedoch eine Korrektur sinnvoll.

- Bei jahrlichen Verbrauchs- und Erfolgskontrollen ist eine Beriick-
sichtigung der Klimaschwankungen im allgemeinen sinnvoll.

- Bei der Berechnung des kinftigen Verbrauchs von Neubauten
(Energiebilanz) werden langfristige mittlere Klimadaten nach der
SIAEmpfehlung 380/1 bzw. 381/3 verwendet.

Im Anhang A7 sind Tabellen mit den realen Heizgradtagen einiger
Klimastationen der Schweiz zu finden. Mittels den dort angege-
benen HGT-Summen Uber mehrere Jahre kann die Klimakorrekur
auf einfache Art und ohne grossen Rechenaufwand erfolgen.

Obwohl bei Kirchen die HGT 18/10 am ehesten zutreffen, wurden
fur die Summenbildungen aus praktischen Griinden die HGT
20/12 verwendet, da vorwiegend nur diese als Monatswerte
publiziert werden. Da bei der Normierung des Energieverbrauchs
das Verhaltnis von zwei HGT-Werten in die Berechnung eingeht,
ist der Unterschied gering. Die HGT 20/12 Werte kénnen somit
fur diesen Zweck ohne Bedenken anstelle der 18/10-Werte

verwendet werden.

Umrechnung auf Jahresverbrauch:

Die vorstehende Rechnung fur die Klimakorrektur des Energiever-
brauchs hat sich bei Gebauden mit Elektroheizungen als speziell
praktisch erwiesen um den Verbrauch klimanormiert auf ein gan-
zes Betriebsjahr umzurechnen. So mussen z.B. nur die Zahler-
stdnde vom beliebigen Anfang und Ende einer mehrjéhrigen
Messperiode zur Verflgung stehen. Die Addition Uber unzahlige
Abrechnungsperioden entféllt somit.

Mit der vorliegenden Berechnungsart wird der gesamte
Jahresverbrauch klimanormiert. Eigentlich wére dies nur fur den
Heizenergieverbrauch zulassig. Da jedoch der allgemeine
Verbrauch verhaltnismassig klein ist, hat diese Vereinfachung
wenig Einfluss auf das Ergebnis.

* Korrekturfaktoren zur EBF

Bei Gebauden mit komplexer Nutzung wird nach der
SIA-Empfehlung 180/4 die Bewertung der EBF mittels
Korrekturfaktoren empfohlen. Damit wird die Aussagekraft und
Vergleichbarkeit der Energiekennzahlen verbessert.

Mit den Korrekturfaktoren wird der individuellen Nutzung und der
Art (Raumhoéhe) des Gebaudes Rechnung getragen.

Zur Vereinfachung der Berechnung wird die Annahme getroffen,
dass flr eine oder mehrere Belegungen pro Tag der Raum an
diesem Tag normal beheizt wird. Ausserhalb den Belegungen
wird von einer minimalen Temperierung des Raumes
ausgegangen (dies bedeutet aber nicht, dass Kirchen ausserhalb
der Belegung geheizt werden sollten !).

Somit erhalten haufig belegte Rdume einen Bonus im Vergleich
zu den wenig belegten.

B=)B- HOT [KWh/a]
ZHGTEnde ‘ZHGTAnfang

wobei

B = jahrlicher Energieverbrauch
(klimanormiert)

2B, = Energieverbrauch der
Beobachtungsperiode

HGT = langjahrige HGT 20/12 aus der

SIA-Empfehlung 380/1

YHGTg e = aufsumierte HGT 1) am Ende
der Beobachtungsperiode

ZHGTpprang = aufsumierte HGT ') am Anfang
der Beobachtungsperiode

1) siehe Anhang A 7

E - EB:’fZZ: - [MJ/m?a]
wobei:
2B = jahrlicher Endenergie-Verbrauch [kWh]
EBF = Energiebezugsflache [m?]
Korrekturfaktoren:
f, = Teilzeitnutzung [-]
f, = Temperatur bei Beheizung [-]
f, = Raumhdhe [-]

Bei Feinanalysen von Kirchen dréngt sich deshalb
die Korrektur fiir Teilzeitnutzung, gemischte Nutz-
ung und grosse Raumhd&hen auf.

Als zusétzliche Information ist jeweils anzugeben,
mit weichen Korrekturfaktoren die Energiekenn-
zahlen berechnet wurden.

- Teilzeit-Korrekturfaktor f,

Wenn ein Raum (oder ein ganzes Geb&ude) nicht
an allen Heiztagen beheizt wird, ist die entspre-
chende Geschossfliche mit dem Teilzeit-Korrektur-
faktor f, zu multiplizieren.
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Fir die Berechnung sind zwei Félle vorgesehen:

a) Zusammenhangende Nutzung wahrend ganzer Monate oder Teilen davon: Die Abschatzung von fz erfolgt mit Tabelle
1 aus der SIA-Empfehlung 180/4, Seite 13.

b) Wdchentliche Nutzung wahrend der ganzen Heizsaison jeweils an gleich viel Tagen: In diesem Fall ist fz gleich dem
Verhéltnis der Benutzungstage zur ganzen Woche. Beispielsweise ist bei einer wochentlichen Belegung am Samstag

und Sonntag fz = 2/7 = 0,29.

Gelegentliche Nutzungen (Beerdigungen, kulturelle Anlasse usw.) werden in wochentliche Anldsse umgerechnet.

Sind beide Falle fiir ein Objekt zutreffend, ist
fz =1, (Fall a) * fz (Fall b).

- Temperatur-Korrekturfaktor ft

Bei Gebauden mit gemischter Nutzung wird die Geschossflache der einzelnen Rdume oder Nutzungszonen entsprechend
der Auslegungstemperatur mit dem Temperatur-Korrekturfaktor ft bewertet.

Raume mit nicht definierter Nutzungsart, sind gemass der SIA-Empfehlung 180/4 entsprechend ihrer Beheizung
einzustufen.

Da fir Kirchen keine Nutzung definiert ist, wird mit folgender Tabelle eine Einstufung fur Kirchen vorgegeben.

Fig. 88 Temperatur-Korrekturfaktoren ft fiir Kirchen

Bei Teilzeit-Nutzungen missen die ft-Werte fiir die Tage mit Belegung
bzw. ohne Belegung gewichtet werden.

Nutzun fi : y . :

Kil:chl;ng Sakristeien . Bei Gebauden, welche ausserhalb der Belegung nicht beheizt werden,
- normale Belegung 1,0 | kann mit dieser Berechnungsart eine entsprechend tiefe
- ausserhalb Belegung 0,3 | Energiekennzahl erwartet werden.

Sile, Kirchgemeindehduser

- normale Belegung 1,0 .
- ausserhalb Belegung 03| - Raumhdoéhen-Korrekturfaktor fh

Temperierte und unbeheizte R&ume, wie Wo Raume mit Raumhdhen von mehr als 4 m einen wesentlichen

Windfange, Eingénge, Mesmerrdume usw. 10,3 | Anteil am Jahresenergieverbrauch des Gebaudes haben, wird geméss
der SIAEmpfehlung 180/4 die Energiekennzahl wesentlich
aussagekraftiger, wenn das Gebaudevolumen ebenfalls in die
Berechnung eingeht.

Dies wird mit dem Korrekturfaktor fh = h/hv erreicht. Dabei ist h die Hohe des Raumes von OKFussboden zu
OK-Fussboden bzw. bei Raumen, die bis unter das Dach reichen bis OK der Warmedammung. Als hv wird vereinfacht
eine Vergleichsraumhohe von 3 m eingesetzt.

Mit dieser Berechnungsart wirde bei einer angenommenen Raumhohe von 15 m die Energiebezugsflache rechnerisch
um das fiinffache vergrossert. Da eine mittelgrosse Kirche (30 m x 16 m Grundriss) Ublicher Bauart mit einer Raumhéhe
von 15 m aber im Vergleich zu einer 3 Meter hohen Kirche nur rund die doppelte Oberflache aufweist, liefert diese
Berechnungsmethode unbefriedigend tiefe Energiekennzahlen, weil die Raumhdohe Gberbewertet wird.

In der Musterverordnung “Rationelle Energienutzung in Hochbauten” des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft tind der
kantonalen Energiefachstellen [19], wird die Gebaudehllenziffer eingefiihrt.

Nach dieser Berechnungsart darf die oben erwéhnte Kirche bei einer Raumhdéhe von etwa 9 m bei der Energie-
bilanzberechnung die doppelte Heizenergie im Vergleich zu 3 m Raumhdhe verbrauchen. Dieser Wert wird eher dem
tatsachlichen Verbrauch entsprechen.

Es gilt nun die Uberlegungen der Musterverordnung so auf die Berechnung der Energiekennzahl zu {ibertragen, dass
zwischen den beiden Rechenmethoden keine Widerspriiche entstehen. Nur so kénnen die im voraus berechneten
Energiebilanzen spéater mit dem effektiven Verbrauch verglichen werden.

Als Versuch wurde der Raumhdhen-Korrekturfaktor fh angepasst. Dieser kann bei Kirchen mit geniigender Genauigkeit
durch den folgenden vereinfachten Ausdruck berechnet werden:

In der folgenden Tabelle werden die Resultate der verschiedenen Rechenmethoden bei einer nicht unterkellerten Kirche
mit rechteckigem Grundriss von 30 m x 16 m einander gegenubergestellt:
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Fig. 89 Vergleich von verschiedenen Rechenmethoden:

a) Zulassiger Heizenergiebedarf nach Musterverordnung
(Qh x EBF)

b) Ubliche Raumhohen-Korrektur nach SIAEmpfehlung 180/4
(hv =3,0m)

¢) Neuer Vorschlag der Raumhdhen-Korrektur fur Kirchen

Raum- | Zul. Heizener- h h+3
héhe giebedarf b= hv b= 6
[m] %] 2 %] b [%)] ©)

3 100 100 100
6 150 200 150
9 200 300 200
12. 249 400 250
15 300 500 300
18 349 600 350
21 398 700 400

Die Berechnung zeigt, dass beispielsweise eine 21 m hohe Kirche nach der Musterverordnung 4 mal mehr Energie

verbrauchen darf als wenn sie nur 3 m hoch ware.

Bei der Ublichen EBF-Korrektur nach Berechnungsart b) mit hv = 3,0 m kann die gleiche Kirche bei 21 m H6he 7 mal
mehr Energie verbrauchen, bis die Energieken ‘ nzahl den gleichen Wert erreicht wie bei der 3 m hohen Kirche.

Bei der EBF-Korrektur nach Berechnungsart c) mit (h+3)/6 ergeben sich anndhernd die Faktoren wie bei der
Musterverordnung. Somit entspricht die (h+3)/6-Korrektur bei tblichen Kirchenraumen der verfeinerten Korrektur nach
der Musterverordnung (Gebaudehillenziffer und Raumhdhenkorrektur).

Aufgrund obiger Uberlegungen wird bei Feinanalysen von
Kirchen mit Elektroheizungen die EBFKorrektur mit

fh = (h+3)16

zur Anwendung empfohlen.

Auswertung der Fallbeispiele

Fig. 90 Auswirkungen EBF-Korrektur auf die
Energiekennzahlen

Die Anwendung der vorgéngig empfohlenen Formel fur die Be-
rechnung der Energiebezugsflache (unter Berticksichtigung der
Nutzung und der Gebaudeform) erlaubt es, die Energiekennzahl
vorwiegend aufgrund des Benutzerverhaltens und des
Dammwertes der Gebaudehulle zu beurteilen.,

Die haufig benutzte Kirche Goldingen hat in Kolonne 6 so den
zweitniedrigsten Verbrauch (gegentiber Platz 4 in Kolonne 4).
Die schlecht gedammte Kirche Wil bleibt berechtigterweise bei
den hohen Verbrauchern.

Hinweise und Tips

EBF h Bel. SIA- SIA- fh=
180/4 1 %0/4 (h+3)/6
Kirche 1) 2) 3) 4, ) 6
[m?] [m] [1 | [MJ/im?a] | [MJ/m?a] | [MJ/m*a]
Amris- | 707 | 10,9 | 1,7/ 349 100 273
wil 102
Arbon | 1348 | 12,8/| 1/ 271 92 320
10,5 | 50
Glarus | 1334 18/ | 1,6/ 405 83 357
11,5 ] 90
Goldin- | 530 | 9,2 5/ 389 134 261
gen 36
Steine- [ 621 (10 ... 2/ 229 75 230
brunn 12 30
Wil 625 |10...| 1/ 506 156 525
12 | 50

Unkorrigierte Energiebezugsflache EBF
Raumhéhe h

Durchschnittliche Anzahl Belegungen pro Woche /
vereinzelte pro Jahr

Energiekennzahl nach SIA-Empfehlung 180/4,
ohne Raumho6henkorrektur

Energiekennzahl nach SIA-Empfehlung 180/4,
mit Raumhéhenkorrektur fi, = h/hv (hv = 3,0 m)

Energiekennzahl gemass Vorschlag fur Kirchen mit
der Raumhshenkorrektur fp, = (h+3)/6 und Teilzeit-
korrektur

- Die Berechnung der Energiekennzahl kann bei Gebauden mit Teilnutzung auf einfache Art mit dem Formular «Energie-
kennzahl E fur Gebaude mit Teilnutzung» berechnet werden (leeres Formular im Anhang A 8.2, bzw. ausgefullt im

Anhang A 4).

- Um eine differenzierte Energiekennzahl berechnen zu kdnnen, ist eine Begehung des Objektes unumganglich. Nur bei

solchen Gelegenheiten kénnen Differenzen aufgrund von nicht mehr aktuellen Planen, nicht dokumentierten Anderun-

gen der Heizungsanlage, usw. festgestellt werden.
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6.2 Energiebedairf nach der SIA-Empfehlung 38011 (7]

Grundsatzliches : —

ettt o > Licht, Kraft , Prozesse —
Die SIA Empfehlung 380/1 «Energie im Hochbau» hat einen 6kologisch w
massvollen und wirtschaftlichen Einsatz von Energie bei der Planung von N N

Hochbauten zum Ziel. Die in der Empfehlung gestellten Anforderungen, die e Hinegersieg
Planungshinweise und die Berechnungsmetho- den erfassen das Gebaude
als Gesamt- system. Das optimale Zusammenwirken aller energierelevan-

ten Faktoren steht im Vorder- grund. Bau und Haustechnik sind aufeinan- ; Ergeedat

Energiekennzahl Heizung

der abzustimmen. Wirne

Warmwasser

Im Zentrum dieser Empfehlung steht die Energiebilanz eines Gebaudes.

Wirmeverists
Warmmasserver i¢ihng
[N

Fig. 91 Energiebilanz [7]

Die berechneten Werte - der Energieverbrauch pro m2 und Jahr, sowie der Nutzungsgrad der Heizungsanlage - kdnnen
mit vorgegebenen Grenzund anzustrebenden Zielwerten, sowie mit Vergleichswerten bestehender Bauten verglichen
werden.

Die wichtigsten Elemente der Energiebilanz

Der Heizenergiebedarf [MJ/M2a] ist der erforderliche Warmebedarf, um ein Geb&ude auf einer gewiinschten, fur die
Gebaudekategorie typischen mittleren Raumlufttemperatur zu halten. Er setzt sich zusammen aus dem Warmebedarf fiir
die Transmission und die Luftung, abziglich der Warmegewinne. Die Warmegewinne entstehen durch
Sonneneinstrahlung, Personenwéarme, sowie Warme von Beleuchtung, Kraft und Prozesserl.

Die Energiekennzahl Warme [MJ/M2a] gibt die dem Gebaude zugefiihrte Energie (z.B. Ol, Gas, Fernwarme, Elektrizitét)
an. Sie ist die Summe aus Heizenergiebedarf, Energiebedarf fur Warmwasser und Warmeverlusten fir Erzeugung,
Speicherung und Verteilung.

Der Nutzungsgrad ist ein Mass fir die Gute der Warmeerzeugung und -verteilung. Er ist das Verhéltnis von
Energiebedarf Warme (= Heizenergiebedarf + Energiebedarf Warmwasser) zur Energiekennzahl Warme.

Die Energiekennzahl Licht, Kraft, Prozesse [MJ/M2a] wird in der Regel durch den Elektrizitatsverbrauch bestimmt. Die fur
den Warmebedarf verwendete Elektrizitat ist in der Energiekennzahl Warme enthalten.

Obwohl die Energiebilanz nicht zu den Hauptthemen dieses Berichtes zahlt, wird sie im folgenden

detailliert behandelt. Dies vorallem im Hinblick auf die Berechnung des Warmeleistungsbedarfs und der Prognose fir den
Energiebedarf.

Methode des Verfahrens

* Systemanforderungen

Fur grossere Neubauten steht die Energiebilanz als Systemanforderung im Vordergrund.

Fur behordliche Energienachweise missen die Projektwerte die Grenz- bzw. Zielwerte erfullen. Hierfir wurden fir
verschiedene Gebaudekategorien Standardnutzungen festgelegt, z.B. mittlere Raumlufttemperatur, Heizgrenztemperatur,
Aussenluftwechselusw.

Bei Optimierungsverfahren fur Neubauten oder beim Nachvollziehen der Energiebilanz eines bestehenden Gebéaudes
sind Nutzungswerte zu verwenden, die méglichst nah bei der bisherigen bzw. zukinftigen Nutzung liegen.

* Einzelanforderungen

Bei Umbauten und kleineren Neubauten mit einer Energiebezugsflache bis 500 M2 stehen Einzelanforderungen fur
Gebéudehlle, Haustechnik und Betrieb anstelle der Systemanforderungen.

Anwendung der Empfehlung

In den vergangenen Jahren wurde die Empfehlung in grossem Umfang als Planungsinstrument und als
Berechnungsgrundlage fir behdrdliche Energienachweise verwendet.

Es stellt sich nun die Frage, wie die SIAEmpfehlung 380/1 bei elektrisch beheizten Gebauden und im speziellen im
Zusammenhang mit beheizten Kirchen angewendet werden kann und soll.
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Es darf sicher davon ausgegangen werden, dass in nachster Zeit nur vereinzelt neue Kirchen gebaut werden. Weit mehr
fallen die umfangreichen Sanierungen und Renovationen ins Gewicht. Dabei handelt es sich in den meisten Fallen um
schitzenswerte Objekte, bei welchen die Warmedammung nur an einzelnen Bauteilen, z.B. im Bereich des Fussbodens,
der Fenster und der Decke verbessert werden kann. Fir behdrdliche energetische Nachweise stehen fir solche Falle
demzufolge eher die Einzelanforderungen im Vordergrund.

Beim Nachweisverfahren mit Systemanforderungen ist die Standardnutzung fur die mittlere Raumtemperatur-Auslegung
“Industrie” zu verwenden. Damit werden fir Neubauten und Gesamtsanierungen aus den 60-iger Jahren plausible
Resultate erreicht.

Soll die Energiebilanz fiir alte, historische Kirchen mit schwerer Bauweise - abgestimmt auf die bisherige sporadische
Belegung und den bisherigen Energieverbrauch - rekonstruiert werden, eignen sich die Vorgaben der Standardnutzung in
der SIAEmpfehlung 380/1 nicht.

Im Ubernéchsten Kapitel (Berechnung des effektiven Heizenergiebedarfs) werden daher sinngemass zu den
Standardnutzungen nach SIA 380/1 die fur Kirchen zu gebrauchenden Standardwerte vorgeschlagen. Diese kdnnen
verwendet werden, wenn fur die Berechnung des Heizenergiebedarfs keine genaueren Nutzungsdaten vorliegen.

Bei schutzwiirdigen Kirchen werden oft auch Ausnahmebestimmungen beziglich der Warmedammung angewendet.
Trotz gewissen Erleichterungen besteht aber auch in Kirchen die Pflicht, dass die Energie sparsam und rationell
angewendet wird. Dies trifft ganz speziell fiir die in Kirchen oft verwendete hochwertige elektrische Energie zu.

Energiebilanz bei elektrisch beheizten Kirchen

Der Energiebedarf fir Warmwasser ist in Kirchen im
allgemeinen gering, da Warmwasser nur gelegentlich fur Torsonon Sonve
Reinigungszwecke bendtigt wird. Im Verhaltnis zum B slewtuny k —
Wohnbereich sind meistens nur kleine Boiler oder
Durchlauferhitzer installiert. Der Energiebedarf fir
Warmwasser wird deshalb nicht weiter behandelt. Ginn [ty {9,1
Bei direkt beheizten Kirchen kann auch kein Nutzungsgrad
berechnet werden, da keine Warmeerzeugungs- und
Verteilverluste vorhanden sind. Eventuell vorhandene
Warmespeicher befinden sich tblicherweise im beheizten

Energie- | Henenmprgie-
Raum. _ . o Keuntahl b""'“"ij
Bei elektrisch beheizten Kirchen reduziert sich demzufolge Hoiten

die Energiebilanz auf die Berechnung des
Heizenergiebedarfs.

Fig. 92 Energiebilanz einer elektrisch beheizten Kirche

Bedeutung des effektiven Heizenergiebedarfs

Berechnungen mit effektiven Daten eignen sich fir die Feinanalyse des bisherigen als auch fir die Prognose des
zukunftigen Verbrauchs.

Die Resultate missen klar bezeichnet werden, mit weichen Randbedingungen sie berechnet wurden. Dies trifft auch fur
die Energiebilanz und Energiekennzahlen zu, da diese im Normalfall mit Standard-Parametern berechnet werden.

Es gilt zu bertcksichtigen, dass Berechnungen mit objekspezifischen Parametern nicht mehr ohne weiteres untereinander
verglichen werden kénnen.

Berechnung des effektiven Heizenergiebedarfs

Auf die Wiedergabe der einzelnen Formeln fur die Berechnung des Heizenergiebedarfs wird an dieser Stelle verzichtet.
Die Berechnung wird heute vorwiegend mit PC-Programmen durchgefiihrt. Fir die Handrechnung steht das
SIA-Formular Nr. 1096 zur Verfigung.

Wenn die Abweichung zwischen Berechnung und dem tatsachlich Verbrauch méglichst klein sein soll, miissen die
Parameter plausibel angepasst werden.

Im folgenden wird kurz erlautert, nach welchen Uberlegungen die Parameter fiir die Berechnung bestimmt werden
koénnen. Fir einzelne Objekte werden eventuell differenzierte Uberlegungen notwendig sein. Es werden nur diejenigen
Werte erwéahnt, bei welchen ein Unterschied zur SIA-EMpfehlung 380/1 besteht.
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* Tats&chliche Nutzung

80

- Mittlere Raumiufttemperatur t;

Die mittlere Raumtemperatur kann anhand von
Messungen Uber eine ganze Heizperiode oder von
gemitteiten einzelnen Messungen oder genauen
Angaben des Bedienungspersonals bestimmt wer-
den. Dabei ist die effektive mittlere Raumtem-
peratur gemeint, welche sich aufgrund des Heizbe-
triebes und der &usseren Einflisse (Aussen-
temperatur, Sonne, Wind usw.) ergibt.

Standardwert bei Berechnungen
fiir neue Objekte: t = 18°C

- Heizgrenztemperatur t,

Da in Kirchen im Allgemeinen keine nennenswerten
inneren Wéarmequellen vorhanden sind, wird die
Heizgrenze bei eher hoheren Temperaturen, das
heisst friiher erreicht, als man sie aufgrund der im
Vergleich zum Wohnbereich tieferen Raumluft-
temperaturen annehmen wiirde. So wurde z.B. in
der evangelischen Kirche Wil bei einer mittleren
Aussentemperatur (24-h Mittetwert) von 10,4 °C am
15.10.93 geheizt.

Es gilt zu beriicksichtigen, dass aus praktischen
Grinden nur die nach SIA 380/1 definierten Heiz-
grenztemperaturen in Frage kommen. Eine Heiz-
grenztemperatur von 10 °C wird am ehesten dem
tatsdchlichen Betrieb entsprechen.

- Aussen-Luftwechsel n

Bei der Berechnung des Warmeleistungsbedarfs
(Kapitel 6.4) wird erwédhnt, dass der natirliche
Luftwechsel bei Kirchen nur rund 10 bis 40 % des
Luftwechsels von neuen Mehrfamilienhdusern be-
tragt. Deshalb kann auch bei der Berechnung des
Heizenergiebedarfs mit reduziertem Ausseniuft-
wechsel gerechnet werden. Die folgenden Schét-
zungen kénnen fur die Bestimmung des Aussen-
luftwechsels bei Kirchenbauten dienen, wenn keine
detaillierten Angaben vorhanden sind:

- vorwiegend festverglaste Fenster-
flachen, luftdichte Decke (z.B. Gips-
decke), relativ dichte Tiiren

n = 0,05h1
- vorwiegend verschraubte Fenster-
flachen, luftdichte Decke (z.B. Gips-
decke), relativ dichte Tiiren
n = 0,1h1

- vorwiegend verschraubte Fenster-
flaichen, maéssig luftdichte Decke (z.B.
Holzdecke), relativ undichte Tiiren

n = 0,2h1

- Personenbelegung P

Die Personenbelegung berechnet sich aus der
Energiebezugsflache dividiert durch die Anzahl
Personen wahrend der Belegung, z.B.

P = 530 m? : 90 Personen = 5,9 m?/Pers.

Die interne Warme durch die Personenbelegung ist
fiir die Berechnung des Heizenergiebedarfs wegen
der kurzen Belegungszeit in den meisten Fiéllen
nicht von Bedeutung und kann ohne grossen
Einfluss auf das Resultat vernachlé§sigt werden.

- Nutzungszeit hp

Die Nutzungszeit bestimmt die interne Warme von
Personen und die erhéhten Liftungsverluste wiah-
rend der Belegung. Sie wird in Anzahl Stunden pro
Tag angegeben, z.B. bei 5§ Belegungen wihrend je
einer Stunde in der Woche

1h :

h,=5 - 7 Tage = 0,7 h/Tag

- Elektrizititsverbrauch E,

Bei elektrisch beheizten Kirchen ist der iibrige
Elektrizitatsverbrauch meistens gering und kann
vernachldssigt werden. Der grosste Anteil (Be-
leuchtung) fallt ohnehin in der Kirche wahrend der
Belegung an und wird somit fir Heizzwecke mitge-
nutzt. Grossere Verbraucher, welche es eventuell
noch zu beachten gilt, sind Aussenbeleuchtungen,
Scheinwerfer, Kiihlgerdte fiur die Leichenaufbe-
wahrung usw.

+ Klimadaten

-  Mittelwerte der Aussentemperatur t,

Die mittlere Aussentemperatur wiahrend der Heiz-
tage ist von der Heizgrenze abhédngig. Siehe
Klimadaten SI1A 380/1, Spalte fiir tg 10 °C.

- Heiztage HT

Diese sind analog wie t, von der Heizgrenze ab-
hangig.

- Heizgradtage HGT

Fir die Berechnung des effektiven Heizenergie-
bedarfs werden die Heizgradtage durch HT - (t, - 1))
bzw. HT (t, - t, ) ersetzt.

- Strahlungswerte

Zutreffend sind die Werte fur die Globalstrahlung
wahrend den Heiztagen 18/10.



RAVEL-Kirchenheizungen

Berechnungen

« Rechenwerte

- Temperaturen t,, unbeheizter Nebenzonen

Die Estrich- und Erdreichtemperaturen t,, werden
nach SIA 380/1, Tabelie D 2-1 eingesetzt. Fiir die
Transmissionsveriuste des Bodens ergeben die
linearen k-Werte realistische Verbrauchsanteile.

- Gewinnfaktor 1, fir freie Wiérme

Da der Wiarmegewinn bei tiefen Raumlufitempe-
raturen voll nutzbar ist, wird f9 = 1 eingesetzt.

« k-Werte

Bei Sonneneinstrahlung oder Anderungen der
Aussen- bzw. der Raumluft sind die Aussenbauteile
standigen zeitlichen Anderungen des Temperatur-
und Warmestromes unterworfen. Der k-Wert be-
schreibt aber den Wirmedurchgang durch ein
Bauteil im stationdren Zustand, d.h. bei zeitlich
gleichbleibenden Temperaturdifferenzen. Will man
den instationdren Warmefluss erfassen, dann
miissten unter anderem die Warmespeicherfahig-
keit der Bauteile beriicksichtigt werden.

Der Einfluss der Sonneneinstrahlung auf nicht
transparente Bauteile bewirkt einen reduzierten
Transmissionswarmeverlust. Dies hat jedoch einen
geringen Einfluss auf den jahrlichen Heizenergie-
bedarf.

Die Warmegewinne durch die Fenster kbnnen bei
Kirchen mit grossen Speichermassen wegen der
Absorption durch die Oberflichen von Boden,
Wand und (Gips-) Decke, gut ausgeniitzt werden.
Auf die monatlichen Bilanzen, speziell in der Uber-
gangszeit, hat die Sonneneinstrahlung einen be-
trachtlichen Einfluss.

Die Auswertung der Energiebilanzen von mehreren
Kirchen hat ergeben, dass bei Energiebilanz-
berechnungen aus den oben genannten Griinden,
bei sehr dicken Wéanden (> 1,0m) eine

k-Wert Reduktion von ca. 10 bis 15 %

von dem nach Norm SIA 180 berechneten Wert
vorgenommen werden kann. '

Fiir die Wiarmeverluste ins Erdreich wird auf die
Methode mit linearen k-Werten nach TH-K-77
verwiesen (siehe Handbuch BfK «Planung und
Projektierung warmetechnischer Gebédudesanierun-
gen», [4]).

+ Raumhéhenkorrektur f,, zur
Energiebezugsfldche

Bei grossen Raumhohen wird die Energiebezugs-
fliche fiir die Berechnung des Heizenergiebedarfs
korrigiert. Es wird der gleiche Raumh&hen-Kor-
rekturfaktor wie fiir die Berechnung der Energie-
kennzahl in Kapitel 6.1 beschrieben verwendet.

Auswertung Fallbeispiel

Die Energiebilanz der Kirche Goldingen (siehe
Anhang A4, Seite 124) zeigt, dass die (blichen
Rechenmethoden auch bei Kirchen angewendet
werden kénnen.

Unter Berlcksichtigung der tatsachlichen Daten
wich der berechnete Heizenergiebedarf fiir die
Messperiode Uber 167 Tage nur geringfiigig vom
effektiven Verbrauch ab.
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6.3 Matrix Elektroverbrauch

Grundsatzliches

Die Matrix Elektroverbrauch eignet sich fur die Verbrauchsanalyse von bestehenden Gebauden als auch fir die Analyse
von betrieblichen und technischen Anderungen im Zusammenhang mit der Heizungsanlage.

Fur die Prognose des Energieverbrauchs von neuen Gebauden ist sie nicht sehr geeignet, da die betrieblichen
Randbedingungen meistens nicht geniigend genau bekannt sind.

Durch Zusammenzahlen des Energieverbrauchs der einzelnen Verbraucher wird der Elektrizitatsverbrauch pro Jahr
errechnet. Dieser muss mit dem Verbrauch geméss EW-Abrechnung tUbereinstimmen.

Erfassung der Daten
Alle elektrischen Verbraucher missen erfasst werden. Dazu zahlen beispielsweise:

- Direktheizkorper

- Bodenheizungen

- Stillstandsverluste von Regelgeraten, Regeltransformatoren usw.
- Innenbeleuchtung

- Aussenbeleuchtung

- Dachrinnen- und Ablaufrohrheizungen

- Alarmeinrichtungen

- Turmuhr-Heizungen

- Warmwasserspeicher (Boiler)

- Lautwerk

Ihre Leistung muss entweder gemessen oder anhand von Typenschildern bestimmt werden. Je nach Verbrauchertyp
muss zwischen der Leistung im Standby (Bereitschaft) und im Betrieb unter-
schieden werden.

Der Heizbetrieb wird zur Erfassung der Leistung und der Betriebsstunden aus praktischen Griinden aufgeteilt in:

- kalte Winterwitterung

- normale Winterwitterung

- Ubergangszeit.

Spezielle Beachtung ist bei allen Verbrauchern mit hohen Betriebsstunden angebracht, z.B. bei dauernd eingeschaltete
Regeltransformatoren, Aussenbeleuchtungen usw.

Die jahrlichen Betriebsstunden werden anhand von Betriebsstundenzéhlern, Befragungen, oder Schatzungen festgelegt.
Wenn nur gelegentlich Warmwasser verwendet wird, kénnen bei Warmwasserspeichern ndherungsweise 2 bis 3 Stunden
Aufheizzeit pro Tag eingesetzt werden.

Berechnungen

Wenn alle Randbedingungen bekannt sind, werden die einzelnen Leistungen mit den jéhrlichen Betriebsstunden
multipliziert. Durch Addition der einzelnen Energieverbrauche wird der Elektrizitdtsverbrauch pro Jahr berechnet.
Die berechneten Verbrauchsanteile missen aufgrund plausibler Annahmen und weiteren Hinterfragungen solange
interpoliert werden, bis das Total der Multiplikationen mit dem effektiven Jahresverbrauch Ubereinstimmt.

Auswertung der Fallbeispiele
Im Anhang A 4 ist die «Matrix Elektroverbrauch» der Kirche Goldingen eingereiht. Diese wurde unter anderem benitzt,

um den Stromverbrauch der Emporenheizung abzuschéatzen, welche infolge eines Installationsfehlers vor dem
Elektrozahler angeschlossen war.

Hinweise und Tips
- Anwendungsbeispiel fir «Matrix Elektroverbrauch» siehe Fallbeispiel Goldingen, Anhang A4, Seite 135
- Leistungsmessung mit der Stoppuhr und dem

Elektrozahler: siehe Kapitel 9.1.

82



6.4 Warmeleistungsbedarf von Gebauden nach der SIA-Empfehlung 38412 [20]

Grundsatzliches

Bei nur zeitweise beheizten RAumen und Gebauden wird beim Auf-
heizen, infolge der Speichierfahigkeit der einzelnen Bauteile, der
thermische Gleichgewichtszustand nicht erreicht. Demzufolge kann
auch das normale Berechnungsverfahren fir den Warmeleistungs-
bedarf, welches von stationaren Warmestromen ausgeht, nicht
angewendet werden.

Fur die Bestimmung des Warmeleistungsbedarfs beim Aufheizen
wurden im Laufe der Zeit die verschiedensten Gleichungen
(Kirchenformeln) entwickelt, die sich in ihrem Aufbau und

dementsprechend im zahlenmaéssigen Ergebnis stark unterscheiden.

Die alteste bekannte Formel stammt aus dem Jahre 1893.

Dabei gilt es zu beachten, dass der Warmeleistungsbedarf die im
Heizsystem selbst liegenden Verluste oder von ihm erzeugten
Verluste nicht enthalt. Bei Gebauden mit elektrischer Direktheizung
entstehen jedoch keine Erzeugungsverluste.

Im folgenden wird die Anwendung der SIA-Empfehlung 384/2 zur
Berechnung des Warmeleistungsbedarfs von Kirchen erlautert.

in den meisten praktischen Fallen kann der War-
meleistungsbedarf mit ausreichender Genauigkeit
nach dem in der SIA-Empfehlung 384/2 aufgefiihr-
ten Naherungsverfahren fir selten beheizte Raume
angewendet werden. Danach berechnet sich der

Warmeleistungsbedarf Q h aus dem Transmissons-
Wirmeleistungsbedarf Q1 und dem Liftungs-
Warmeleistungsbedarf dL minus den internen
Wairmequellen Q.

Qp= QT+ QL-Q = W

Q1 wird bei selten beheizten Raumen mit einem
speziellen Verfahren berechnet (siehe néchstes
Kapitel).

Detailliete Angaben (iber die Berechnung des
Wairmeleistungsbedarfs von Gebauden sind in der
SIA-Empfehlung 384/2, Ausgabe 1982, zu finden.

Auf die frilher verwendeten Methoden mit Zu-
schlagsfaktoren ist, wegen ihrer kumulierenden
Wirkung, zu verzichten.

Der Warmeleistungsbedarf Q |, eines Gebéudes ist
bei der Planung des Heizungssystems eines
Gebiudes von Bedeutung (siehe Kapitel 7).

Transmissions-Wiarmeleistungsbedarf
QT von selten beheizten Rdumen

Selten beheizte Raume - dazu gehdren auch die
meisten Kirchen - beanspruchen die grosste War-
meleistung fiir das Aufheizen des Raumes. Bei der
Berechnung des Transmissions-Warmeleistungs-
bedarfs Q wird bei solchen Gebduden deshalb
zwischen dem Wirmeleistungsbedarf Qg der
nichtspeichernden Bauteile (Fenster, Tiiren) und
dem Wirmeleistungsbedarf Qyy der wérmespei-
chernden Bauteile (Wande, Boden, Decken, Séulen
usw.) unterschieden.

ar = Qf *+ Qu w]

A h o
. P nae

Ubliche Formel! fir die Berechnung des Warme-
leistungsbedarfs (SIA 384/2, Seite 23):

Qe = 2 1A k+(tj-ta) W)

wobei

A = Fliche des Bauteils [m?); Decken, Boden,
Winde mit lichten Raummassen, bzw.
Geschosshohen; Tiren und Fenster mit
Mauerlichtmassen

k = k-Wert  [W/m*K]

i = Raumlufttemperatur [°C]; im Normalifail
15 ... 17 °C verwenden, Wert in Abspra-
che mit der Bauherrschaft bestimmen

tg = Temperatur [°C] an der Aussenseite des

Bauteils gemass SIA 384/2, Ziffer 2.1
(Aussenlufttemperatur), 2.3  (Erdreich)
oder 2.4 (unbeheizte Rdume)
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* Speichernde Bauteile

Naherungsformel fir speichernde Bauteile (SIA

384/2, Seite 42):

Qw = ZIAw:* kg * ({j -to)

W]

Luftungs-Warmeleistungsbedarf QL

Der Luftungswéarmebedarf ist erforderlich, um die kontrolliert als auch
unkontrolliert einstromende Aussenluft auf Raumlufttemperatur zu
erwarmen. Die unkontrollierte (natirliche) Luftung hangt wesentlich von
den konstruktionsbedingten Fugen bei Fenstern und Tiren, den Spalten
und Ritzen in der Geb&audehlle, sowie den herrschenden

wobei e le
. i _ Druckverhaéltnissen ab.
Aw = ?ﬁ:r{:ﬁf]he der warmespeichernden Bau- nye yreihenden Kréfte fiir den natirlichen Luftaustausch sind einerseits
_ el : die Temperaturdifferenzen zwischen Raum- und Aussenluft und
kz = von der vorgegebenen Vi‘\\lufhelz\?va;uifKZ andererseits der Wind, welcher auf den angestromten Gebaudefassaden
Zz'ﬁé‘fégsﬁl srgﬁlzerggukr'g %neiteE 43'“ I einen Uberdruck und auf der windabgekehrten Gebaudeseite einen
' ' . Unterdruck erzeugt. Diese Druckdifferenzen nehmen zu mit der H6he
ti = mittlere Raumlufttemperatur  [°C], glei- iiber Boden
cher Wert wie fir nichtspeichernde Bau- ) . . ) .
teile verwenden Der Luftaustausch ist erhéht, wenn ein Gebaude quer zur
) Hauptwindrichtung steht und Fenster und Tiren auf der windzugekehrten
tg =  mittlere Raumlufttemperatur [°C] vor dem

Der Luftungswéarmeleistungsbedarf berechnet sich mit

p - C Tag (Uinien = 12 h Mittags)
QL = Toop . VL. (ti - ta) [W] Temp.'diff. zwischen innen und aussen
20
15 A\/
wobei Aa AAN N

Aufheizen, z.B. 7 °C

p = Dichte der Raumluft [kg/m?]
c

p = spez. Wirme der Raumluft [J/kg - K]
bezogen auf t;

Raumlufttemperatur [°C], bei selten be-

bzw. der windabgekehrten Seite aufweist.

Luftwechselrate

0.15

0.10

0.05

Luftwechselrate (1/h)

SV

11 12 13 14 15

MM

Temperaturdifterenz (*C)
o 3
L
N
4

11 12 13 14 15
Tag (Linfen = 12 h Mittags)

Windgeschwindigkeit

heizten R&umen mittlere Raumiufttem-
peratur nach Abschluss der Aufheizphase g4 ﬂ
ta = Ausseniufttemperatur [°C] % s \
'g 3 2\ A/‘/J \ A, I\M N
AP IV ACiV va R 27 A
Die grdsste Unsicherheit bei der Anwendung der oben aufgefiihrten ° 1 12 s 14 15

Formel liegt im stiindlichen Aussenluftstrom.

Dieser wird im Wohnungsbau bei der tiefsten Aussentemperatur aus hygienischen und bauphysikalischen Griinden mit
minimal 30 % des beheizten Nettovolumens angenommen. Wenn der effektiv geschatzte Aussenluftstrom - verursacht
durch Fenster- und Tirfugen, Rolladenkésten, Cheminée, undichte Gebaudehille und Abluftanlagen - grosser als der
Minimalwert ist, wird der effektive Aussenluftstrom fur die Berechnung verwendet.

Tag (Linien = 12 h Mittags)

Nun gilt es die obigen Empfehlungen auf nur zeitweise belegte Kirchen zu Ubertragen. Dort besteht im Normalfall bei den
tiefsten Aussentemperaturen wahrend dem Heizbetrieb aus hygienischen Griinden kaum ein Bedarf fir einen minimalen
Aussenluftstrom.

In Kirchen ist, wegen der im Vergleich zum Wohnungsbau im allgemeinen kompakteren Gebaudegeometrie und der
wenigen Fenster und Tlren, der Aussenluftstrom wesentlich geringer.

Fig. 93 Messungen in der evangelischen Kirche
Ebnat SG, 1 1. bis 15. Jan. 1993 [8]
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Die Messungen der EMPA in der Kirche Ebnat haben

bestétigt, dass Kirchen einen geringen Luftwechsel _ —
aufweisen Bauteil Flache | davon zu | Fugen-
' 6ffnen l&nge
[m?] [m?] [m]

Berechnungen nach SIA 384/2 liber die Fugenverluste — 7
haben fur die Kirche Ebnat einen natiirlichen Luftwechsel Liren s s >
aben fir die Kirche Ebnat einen natirlichen Luftwechse Fenster mit DV ) 295 95 123

von ca. 0,08 h-l ergeben. Be|_d|eser Art von Beirechnun_g Fenster mit 8.2 - 17
gehen verschiedene Randbedingungen als Schatzwerte in Bleiverglasung 3)

die Rechnung ein, d.h. das Resultat ist mit entsprechender Total 492 21.0 170
Vorsicht zu interpretieren. Als Kompensation fir die LUf-
tungsverluste der sehr undichten Tiren, der Bleivergla-
sungen und der fest verschraubten Fenster mit den Rand-
anschlussen, wurden die ganzen Flachen der Fenster und 2) 7 grosse Kirchenfenster mit je 2 Luftungsfligel, 2 be-
Tiren als undicht angenommen, obwohl nur rund 40 % der dienbare kleine Fenster

Flachen bedienbar sind.

) Relativ undichte Holztiiren (2 Aussentaren, 3 Turen
gegen Turm bzw. Keller)

3) einfache Bleiverglasung
In der Kirche Ebnat dirfte demzufolge fur die Wande: massive Bauart
Warmeleistungs-Berechnung ein 0,1 facher Luftwechsel

; Decke:  Gipsdecke (dicht, ohne Fugenverluste)
angemessen sein.

Um die Luftwechsel bei anderen Objekten mdéglichst genau
abschétzen zu kdnnen, modgen folgende Angaben der

evangelischen Kirche Ebnat dienen: Fig. 94 Kirche Ebnat SG: Bauteile welche den natlrlichen

Luftwechsel bestimmen
Die Berechnung des natirlichen Liftungsverlustes der Kirche Goldingen (Anhang A 4) ergab einen noch tieferen
Luftwechsel von 0,04 h-1. Ausschlaggebend dafir sind vorallem die festverglasten Kirchenfenster (ohne
Luftungsverluste) mit den kleinen Luftungsflugeln.

Aufgrund des berechneten natirlichen Luftwechsels - und im Vergleich zur Kirche in Ebnat - kann fir die Kirche in
Goldingen ein Luftwechsel von 0,06 h-1 fiir die Berechnung des Warmeleistungsbedarfs angenommen werden.

Interne Warmequellen QI

Die bei tiefen Aussentemperaturen gesichert vorkommenden internen Warmequellen (Beleuchtung, Maschinen,
Personen, usw.) kénnen nach SIAEmpfehlung 384/2 unter Beriicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors beriicksichtigt
werden. Die internen Warmequellen sollen zurlickhaltend in die Berechnung eingesetzt werden.

Bei Kirchen sind die internen Warmequellen im allgemeinen nicht von Bedeutung und werden deshalb im folgenden nicht
bertcksichtigt.

Auswertung Fallbeispiel
Fur die Kirche Goldingen wurde, mit der fur dauernd beheizte Gebaude tiblichen Berechnungsmethode nach SIA 384/2,
ein Warmeleistungsbedarf von 32,1 kW, mit der Methode fiir selten beheizte Raume hingegen von 53,4 kW berechnet.

Effektiv sind 90,3 kW (inkl. Fensterheizung) installiert.

Fur eine Neuinstallation wirde demnach rund 53 kW ausreichen, jedoch fir,effizientes Aufheizen wéare ca. 60 kW von
Vorteil (siehe néchstes Kapitel “Leistungsbhemessung aus einem kontrollierten Aufheizvorgang”).

Hinweise und Tips

* Durch Abdichten von Fugen (speziell bei Fenstern und Tiren) lasst sich die natirliche Liftung stark reduzieren. Die

minimale Liftung aus lufthygienischen Griinden ist durch kurzzeitige Stossliftung zu gewahrleisten.

* Da die Druckunterschiede mit der H6he tiber Boden zunehmen, soll auch die Decke bzw. die Anschliisse zu den
Wanden moglichst dicht ausgefuhrt werden.
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6.5 Weitere Methoden fir die Berechnung des

Warmeleistungsbedarfs

Leistungsbemessung aus dem langjahrigen Energieverbrauch

Fir Wohnungsbauten kann auf der Basis des langjahrigen Brennstoffverbrauchs mit relativ einfachen Formeln die
Heizkesselleistung bestimmt werden. Dabei wird von mittleren jahrlichen Brennerlaufzeiten bzw. dem jahrlichen

Energieverbrauch ausgegangen.

Da die meisten elektrisch beheizten Kirchen nur zeitweise beheizt sind und oft nur einzelne Heizgruppen in Betrieb sind,

kann die Laufzeit bzw. der Heizenergieverbrauch nicht als Bemessungsgrdsse verwendet werden. Aus diesem Grund

scheidet dieses Verfahren aus.

Leistungsbemessung aus einem kontrollierten Aufheizvorgang

Bei Kirchen mit bestehenden Elektroheizungen bietet sich die Mdglichkeit zur Leistungsbemessung mittels Messungen

wahrend einem kontrollierten Aufheizvorgang. Als Berechnungsgrundlage dienen dabei die Aussenlufttemperatur, die
Leistung wahrend dem Aufheizen und der Verlauf der Raumlufttemperatur.

Das Bemessungsverfahren gliedert sich in folgende Teilschritte:
Vorbereitung der Messung

Die Kirche sollte wahrend mehreren Tagen vorgangig der
Messung nicht beheizt, bzw. so beheizt werden, dass sich die

normale Grundtemperatur der Heizperiode einstellt. Wahrend
dieser Zeit sollte kaltes, moglichst ausgeglichenes Winterwetter
(bedeckter Himmel, kein Wind) vorherrschen.

Die Steuerung und Regelung der Heizung ist so einzustellen,
dass wahrend der ganzen, Messung mit konstanter Leistung,
z.B. mit 50 oder 100 % der Maximalleistung, geheizt werden
kann (Raumthermostaten an den oberen Anschlag bzw.
Uberbriicken, Achtung auf Liefersperrungen durch das
Elektrizitatsversorgungsunternehmen).

Die Leistung ist so zu wahlen, dass innerhalb der Messung ein

Temperaturanstieg von mindestens 10 Kelvin erreicht wird. Es

sind nur diejenigen Heizgruppen einzuschalten, welche auch im
normalen Betrieb fur das Aufheizen benltzt werden (z.B. ohne

Fensterheizung).

Durchfiihrung der Messung

Die Messung ist unter idealen Bedingungen (keine
Warmegewinne durch Sonne und innere Abwarme) und unter
normalen Windverhéltnissen durchzufihren.

Vor und nach der Messung sind die Zahlerstéande des
Elektrozahlers zu notieren, womit dann die Heizleistung wahrend
der Messung bestimmt werden kann.

-Wéahrend der Messung sind die Aussen- und die
Raumlufttemperatur zu registrieren.
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Leistungsbemessung

Fir die Leistungsbemessung ist die mittlere Aus-
sentemperaturt,  zu berechnen:

- (ta- A k) + (tq-Ay k) + (to A k) + ...

tam ZAK

wobei:

t, = Aussen|ufttemperatur [°C]

A, = Aussenwand / -dachflachen [m?]

k = k-Wert des Bauteils [W/m2K]

t, = Erdreichtemperatur bzw. Raumilufttemperatur

des angrenzenden unbeheizten Raumes (nach
SIA-Empfehlung 384/2, Tab. 5 bzw. Tab. 6)

Flache zum Erdreich oder unbeheizten Raum

A

LA-k= Total (A -k + A,k + .)aller Umschliess-
ungsflachen

Die Wiérmeleistung "p" ist direkt proportional der
Differenz zwischen Raum- und mittlerer Aussen-
temperatur. Sie kann somit als Verhéitnis von
Temperaturdifferenzen ausgedriickt werden:

, -t
s
waobei:
p = erforderliche Heizleistung bei t; und t,
p' = Heizleistung wahrend der Messung
t; = Raumiufttemperatur fur die Dimensionierung der

Warmeleistung (nach maximaler Aufheizzeit 1))

t,,= mittlere Aussentemperatur fur die Dimensionie-
rung der Warmeleistung

t’ = gemessene Raumlufttemperatur nach maximaler
Aufheizzeit (die Messdauer ist langer als die
maximale Aufheizzeit 1))

tyn = Mittlere Aussentemperatur wahrend der Messung

" max. Aufheizzeit = Aufheizzeit, bis bei tiefster Aus-
sentemperatur die Solltemperatur erreicht ist



Anwendungsbeispiel fiir Leistungsbemessung . Die nominelle Heizleistung (ohne Fensterheizung)
betragt 108 kW. Die Abweichung zur Messung ist
der Regelung der Bodenheizung zuzuschreiben,
welche wahrend der Messung sinnvollerweise wie

a) Gewichtung der Bauteile fiir die Berechnung der
mittleren Aussentemperaturt,

Flache k-Wert im normalen Betrieb im Einsatz war.
A k A-k ZTA-kK
Bauteil [m2] [ W/m2K] [W/K] e) Heizleistung "p", welche notwendig ist, damit
Winde 874 1,7 1486 n_ach einer Aufheizzeit von 15°h bgl tomin = -8 °C
Fenster 131 20 262 die Raur_nlufttemperalur t,= 17 °C wird:
Taren 15 1,9 26 (= mittiere Aussentemperatur = -3,7):
Decke 540 0,26 :If_q _ 991 17,0 — (-3,7) _ 95.0 KW
Total gegen Aussenklima 1'914 p = ’ 27,3 — 5,7 - ’
- Boden Sitzbankber. 207 0,65 135
- Ubriger Fussboden 206 3,9 803 Die Berechnung zeigt, dass bei der minimalen Aus-
. - sentemperatur von -8 °C noch ca. 4 % Leistungs-
Total gegen Erdreich 938 reserve vorhanden ist. Wenn mit Maximalleistung
TA-k 2'852 von 99,1 kW geheizt wird, ist mit rund 11,3 Stun-
den Aufheizzeit zu rechnen (17,0-(-3,7) +5,7 =
b) Mittlere Aussentemperaturt, beit, .. 26,4 °C).
tym = -8,0 - 1914 + 5,0 - 938 _ _3"70(; Es zeigt sich aufgrund der Aufheizkurve, dass bei
2852 tiefen Aussentemperaturen die Raumlufttemperatur
(t._. nach SIA-Empfehlung 384/2, Tab. 1) auf ca. 15 °C reduziert werden sollte (entspricht bei
amin der Messung 26,4 - 2,0 = 24,4 °C), damit der flache
c) Mittlere Aussentemperatur t,, wahrend Messung: Teil der Aufheizkurve nicht durchfahren wird. Da-
durch kann die Aufheizzeit von 11,3 auf 6,5 Stun-
(v - 80-1914 + 50- 938 _ g70c den reduziert werden. Diese tiefere Raumiufttem-
am 2852 ’ peratur ist auch aus der Sicht der Behaglichkeit fur
Kirchenbesucher/innen mit Winterbekleidung
d) Heizleistung p' wéhrend der Messung: durchaus sinnvoill.
p'= 2181 kWh : 22,0 h = 99,1 kW
(die Fensterheizung war nicht in Betrieb, da diese auch
beim normalen Aufheizen nicht benutzt wird)
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Fig. 95 Kontrollierter Aufheizvorgang in der evangelischen Kirche Amriswil



7. Planung der Heizung

7.1 Planung des Warmeabgabesystems

Die oft gedusserte Beflrchtung, dass das Beheizen der Kirchen zu Bauschéden fuhren kann, verlangt hohe
Anforderungen an das Heizsystem und dessen Regelung.

Das Warmeabgabesystem darf nie fiir sich alleine betrachtet werden. Es sollte so gut als moglich dem Geb&aude und der
Nutzung angepasst und ganz speziell im Zusammenhang mit der Steuerung und Regelung evaluiert und geplant werden
(Kapitel 7.4). Es gilt auch zu beriicksichtigen, dass nicht alte im Wohnungsbau gebrauchlichen Heizgerate und -systeme

auch fur Kirchen geeignet sind.

Anforderungen an das Warmeabgabesystem

Die Anforderungen an das Warmeabgabesystem stehen in engem Zusammenhang mit der gewiinschten Behaglichkeit.
Die Behaglichkeits-Anforderungen wiederum sollten dem Geb&aude angepasst sein. Heizsysteme in historischen Kirchen
unterscheiden sich beispielsweise von denen in neueren oder sanierten Kirchen mit Warmedammung.

Wichtige Anforderungen an das Warmeabgabesystem sind:

- Geringe Luftumwalzungen (Verschmutzungen an Geb&audehille, Komfortprobleme)

- Gleichmassige Verteilung der Warmeabgabe Uber den Gebaudegrundriss (keine punktuelle Warmeabgabe mit
hohen Temperaturen)

- Tiefe Strahlungstemperaturen auf Personen und Einrichtungen

- Montage- und Installationsfreundlichkeit

- Asthetik

- Geringe bauliche Anpassungen (Kosten, Denkmalschutz)

- Schnelle Reaktionsgeschwindigkeit beim Aufheizen

- Gute Regelbarkeit der Warmeleistung

- Tiefe Gerate- / Montage- und Installationskosten

- Kleiner Energieverlust wahrend dem Betrieb

- Einfacher Unterhalt und Reinigung der Heizkdrper

- Geringe Behinderungen bei der Fussbodenreinigung

Vor- und Nachteile der Warmeabgabesysteme

Bei der Wahl des Warmeabgabesystems sind die VVor- und Nachteile der mdglichen Systeme (siehe Kapitel 2.1
“Warmeabgabe”) einander objektiv gegentiberzustellen. Dabei missen auch die betrieblichen und baulichen
Randbedingungen entsprechend bertcksichtigt werden. Wahrend beispielsweise bei taglicher Belegung und vorwiegend
freier Bestuhlung eine Fusshodenheizung geeignet sein kann, ist diese bei nur ein- bis zweimaliger Belegung pro Woche
kaum zu empfehlen. Da die Randbedingungen und Anforderungen an eine Kirchenheizung sehr unterschiedlich sind, gibt
es das fir Kirchen einzig richtige Heizsystem nicht.

Bei der Wahl des Warmeabgabesystems sollte auch berticksichtigt werden, dass die Nutzung wahrend der zu
erwartenden Lebensdauer der Heizung &ndern kann. Aus diesem Grund sind betrieblich flexible Heizsysteme zu
bevorzugen.

Bei historischen Kirchen sind in den Baukérper integrierte Flachenheizungen weniger geeignet. Sie sind trage, haben
eine schlechte Regulierfahigkeit, bergen die Gefahr zum Dauertiberheizen und reduzieren das Sorptionspotential des
Baukdrpers. Die Folgen sind geringe Raumluftfeuchte und die unerwiinschte Austrocknung des Baukdrpers und der
Einrichtung.

Hochtemperaturstrahler, zu denen auch Scheinwerfer z&hlen, sind fur historische Bauten ebenfalls nicht geeignet.

Im Bereich der Orgel sind Rohrheizkérper wegen den tieferen Strahlungstemperaturen den Infrarotheizkérpern
vorzuziehen (Ausnahme ist die Fingerheizung beim Spieltisch).

Zusétzliche Informationen fur die Systemwahl
* Fussbodenheizungen
Elektrischen Fussbodenheizungen sollten nicht aus Behaglichkeitsgriinden den Vorzug gegeben werden, da bei Kirchen

wegen den tieferen Komfortanspruchen die im Wohnungsbau gultigen Vorteile nicht so gewichtig sind. Zudem sind die
Verhaltnisse mit dem Wohnungsbau so gut wie nicht vergleichbar.
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Der Entscheid flr oder gegen Fussbodenheizungen wird meistens von baulichen oder finanziellen Randbedingungen
abhangig sein. So muss im Normalfall fiir den Einbau einer reinen Fussbodenheizung der Unterbau ganzflachig erneuert
und isoliert werden. Aus denkmalpflegerischer Sicht sind aber zuséatzliche Ausgrabungen oft unerwiinscht.

Fur intermittierendes Heizen sind Fussbodenheizungen wegen der erhéhten Warmeverluste im Boden und der
thermischen Tragheit weniger geeignet als Sitzbankheizungen.

Wenn Fussbodenheizungen nur im Bereich der Sitzbanke eingebaut werden kénnen, kann damit die erforderliche
Heizleistung meistens nicht installiert werden.

Haufig werden Fussbodenheizungen mit anderen Warmeabgabesystemen kombiniert. Bei freier Bestuhlung im
Chorbereich eignen sich beispielsweise Fussbodenheizungen als Erganzung zur Sitzbankheizung.

Mit dem Einbau reiner Fussbodenheizungen werden Kirchen oft zu dauernd beheizten Gebauden umfunktioniert. In
solchen Fallen ist es unerlasslich, dass die gesamte Gebaudehlle nach den heutigen Anforderungen warmegedammt ist.
Die in der Werbung fur Fussbodenheizungen angegebene Energieeinsparung von 20 bis 30 % kann in Kirchen nicht
realisiert werden. Vielmehr entstehen gegeniber Sitzbankheizungen zusatzliche Verluste in den Boden.

* Verwendung von alten Heizkdrpern

Bei Sanierungen stellt sich oft die Frage, ob die alten Heizkérper weiter verwendet werden kdnnen. Beispiele von
Infrarotheizkdrpern zeigen, dass diese haufig auch nach Jahrzehnten noch in einem brauchbaren Zustand sind.
Beanstandungen in der Vergangenheit miissen meistens der fehlenden Leistungssteuerung und nicht dem
Warmeabgabesystem zugeordnet werden.

Dagegen sind Eisen-Rohrheizkérper unter den Fussschemeln, welche wahrend dem Betrieb brummen, ein eher
ungunstiges Strahlungsfeld erzeugen und die Fussbodenreinigung behindern, eher erneuerungsbhedurftig.

Es ist im Einzelfall auch abzuklaren, ob Reparaturen noch ausgefuhrt werden kénnen.

Bei einer Wiederverwendung von Heizkdrpern sind diese durch Fachleute zu reinigen und einem Spannungstest zu
unterziehen.

;&; Raumlufttemperaturen im Mmelgang
* Vertikale Warmeverteilung in Kirchen 1 il dbar Fisboten:
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7.2 Bestimmun der Warmeleistung

Methoden fiir die Berechnung des Warmeleistungsbedarfs sind durch die Kapitel 6.4 und 6.5 im Detail dokumentiert. Im
Folgenden werden einige Randbedingungen diskutiert, weiche fiir die Bestimmung der Warmeleistung zusatzlich von
Bedeutung sind.

- Raumluftternperatur

Wahrend mit Heizungen der ersten Generation der Kirchenraum an kalten Tagen kaum tber 10 °C aufgehetzt werden
konnte, werden heute Raumlufttemperaturen von 15 °C gerade noch als zumutbar empfunden.

Bei der Dimensionierung der Warmeleistung sollte auch heute maximal mit Raumlufttemperaturen von 17 bis 18 °C
gerechnet werden. Dabei ist klar von den Anforderungen beim Wohnungsbau zu unterscheiden.

- Erhdéhung der Netzspannung

Im Verlauf der vergangenen bzw. der folgenden Jahre wird in der Schweiz die Netzspannung allm&hlich von 380 V auf
400 V erhoht. Da praktisch alle Elektroheizungen (auch die neueren) auf 380 V ausgelegt sind, ergibt sich eine nicht
vernachlassigbare Leistungserhéhung.

- Leistungsreserve

Die Leistung P steigt quadratisch zur Spannung U Aus energetischen und dkologischen Uberlegungen ist es im allgemeinen
an: sinnvoll, keine, oder allenfalls nur eine geringe Leistungsreserve vorzusehen.
U2
R Wenn man jedoch einen Aufheizvorgang bei tiefen Aussentemperaturen
betrachtet, wird ersichtlich, dass bei knapp bemessener Warmeleistung die

DiehLeiSt”"gserhéh“"g AP berechnet sich. dem- orforderliche Aufheizzeit stark verlangert wird.
nacn.

P

2 2
AP =1 - Urew _ 4 _ —:g—gz = 0,108 Als Rechenbeispiel wurde der Aufheizvorgang aus Figur 95 auf tiefe

Wai Aussentemperaturen umgerechnet. Im folgenden Diagramm ist der
berechnete Temperaturverlauf mit und ohne Leistungsreserve aufgezeichnet.

= Bei der Auslegung der Heizung gilt es zu be-
rliicksichtigen, dass durch die héhere Netzspan-
nung die Warmeleistung eines Heizkérpers, Fig. 99 Aufheizvorgang mit und ohne Leistungsreserve
dessen Angaben auf 380 V basieren, um rund
11 % erhoht wird. Andrerseits sind  wahrend
Kéltespitzen vielerorts Unterspannungen von
5 % keine Ausnahme.

Vergleich des Stromverbrauches B:
a) Ohne Leistungsreserve (P = 100 %)
B =16,5h*99,1 kW = 1635 kWh

8
b) Mit Leistungsreserve (P =1 1 0 %) 6 1 DO R TS R RS D B e
B=11,3h-99,1 kW * 1,1 =1232 kWh 4 JL . :"v——-f‘:-"f";“"_j-."""j":'j'ffj“‘z"r'l“f_*l‘.\u_sSeritempe;rat_q;T‘fﬁF’
o MLITIINTE LT die Berechalng £a. - 12°C
=> Mit einer um 10 % hdheren Leistung reduziert sich der 0 +—i : N
Stromverbrauch im gewahlten Fall von 1635 kWh auf 858838858383 ¢% < ses ser22g K dR
1232 kWh (-25 %). Die Reduktion des Aufheizzeit [h]

Stromverbrauches liegt in der Verkirzung der Aufheizzeit um 32 %.

Die gleiche Energieeinsparung von 25 % kann auch bei einer Leistung von 100 % erreicht werden, wenn die Aufheizzeit
auf rund 12,5 Stunden verkirzt wird. Damit kann die Kirche nur auf ca. 15,5 °C geheizt werden, was jedoch bei der tiefen
Aussentemperatur von -12 °C durchaus sinnvoll ist.

Hinweise und Tips
Mit einer Warmeleistungs-Reserve kann bei tiefen Aussentemperaturen Energie gespart werden, weil dadurch die
Aufheizzeit verkirzt wird. Gleichzeitig besteht aber bei einer grossziigig dimensionierten Warmeleistung die Gefahr, dass

auf zu hohe Raumlufttemperaturen aufgeheizt wird.

Fur intermittierenden Heizbetrieb sind in Kirchen spezifische Leistungen von rund 100 bis 200 W/M2 Ublich (hangt stark
von der Bauweise und den Proportionen des Objektes ab.)

91



7.3 Anordnung der Heizkdrper und der Heizflachen

Grundsatzliches

Der Anordnung der Heizkdrper und Heizflachen sind in Kirchen meistens Grenzen gesetzt. Die richtige Warmeverteilung
ist jedoch von entscheidender Bedeutung fiir einen zufriedenstellen Betrieb.

Wichtige Grundsatze fur die Warmeverteilung sind:

- Schwerpunktartige Warmeabgaben sind zu vermeiden, da sie zu grossen Luftumwalzungen mit
hohen Luftgeschwindigkeiten flhren.

- Ungleichmassige Warmeverteilungen (unterschiedliche Leistung pro M2) fihren zu Temperaturdifferenzen inner-
halb des Raumes. Die Folge davon ist eine schlechte Warmeversorgung einzelner Bauteile mit Kondensationsgefahr.

- Zur Verbesserung der Behaglichkeit sollte der Aufenthaltsbereich von Personen maoglichst im Strahlungsfeld der
Warmeabgabe liegen (Heizkdrpermontage beispielsweise unter den Sitzbanken anstatt unter den Fussschemeln).

- Der Regelfahigkeit der Warmeabgabe ist spezielle Aufmerksamkeit zu schenken.

- Wertvolle als auch empfindliche Geb&aude- und Einrichtungsgegenstéande (Altare, Bilder, Holzskulpturen, Orgeln,
usw.) durfen nicht im direkten Warmluftstrom der Heizung stehen.

- Zugserscheinungen aufgrund von kalten Bauteilen (z.B. Fenstern) ist durch zuséatzliche Heizkérper entgegenzuwirken.

Wirkung der verschieden Warmeabgabesysteme

- Sitzbankheizungen

Mit Sitzbankheizungen wird die gleichmassige Warmeverleilung tber den Gebaudegrundriss gewahrleistet. Aus
Behaglichkeitsgriinden sollten auch im Chor und auf der Empore alle Sitzbanke und fest montierte Stiihle mit Heizkdrpern
versehen werden. Bei Zonen mit freier Bestuhlung dréngt sich meistens eine Kombination mit Bodenheizungen auf.

Auf Emporen haben sich als Ergéanzung zu Sitzbankheizungen - oder auch als einzige Heizung Stufenheizungen bewahrt.
Nicht zu empfehlen sind Anordnungen, bei welchen die einzelnen Sitzbéanke unterschiedlich beheizt werden (z.B. jede
dritte Bank ohne Heizung). Denn bei solchen Anlagen besteht die Gefahr, dass die ganze Kirche auf htherem
Temperaturniveau beheizt wird, nur damit auch in den unbeheizten Bereichen die Komfortbedurfnisse befriedigt sind.

- Fussbodenheizungen

Mit ganzflachigen Fussbodenheizungen wird eine gleichmassige Wéarmeverteilung erreicht. Wenn bei Sanierungen nur in
einzelnen Bereichen (z.B. Chor, Sitzbankbereich, Gange) Fussbodenheizungen eingebaut werden, ist durch zusatzliche

Heizkorper eine gleichméassige Warmeverteilung zu gewéhrleisten.

Unter fest eingebauten Einrichtungsgegenstanden (Altare, Kanzeln, Taufsteine, Orgeln, usw.) durfen keine Fussboden-
heizungen verlegt werden. Im Normalfall ist ein Wandabstand von mindestens 20 cm einzuhalten.

Um dem erhdhten Warmebedarf in Randzonen entgegenzuwirken, kann dort die Warmeleistung pro Quadratmeter erhht
werden, indem die Heizkabel enger verlegt werden bzw. eine leistungsstéarkere Heizfolie oder Heizmatte eingebaut wird.

- Fensterheizungen
3.0

Die meist hohen, oft nur einfachverglasten Kirchenfenster, \ \\ \
haben nebst dem grossen Energieverlust im Winter auch
entsprechend tiefe Oberflachentemperaturen. In der \\

Grenzschicht des Fensters kihlt sich die Raumluft derart ab,
dass diese als sogenannter «Kaltluftabfall» in den Raum
fliesst und unangenehme Zugserscheinungen verursacht.

~
=)

ANAN

Ta (¢}

ZUL. FENSTERHOHE  Hy.  [M]

Zur Veranschaulichung der Zusammenhange moge das 1o \\E\ \ e
folgende Diagramm dienen. ~— ..
S
Fig. 100 Zulassige Fensterhéhe hmax, wenn die max. —
Luftgeschwindigkeit in der Grenzschicht v= 0,2 m/s
nicht Gberschreiten darf [21] 1.0 2.0 3.0
(Diagramm gilt nur fir den Wohnungsbau) ‘ KWERT DER VERGLasws kg [wm'k]
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Uber praktische Erfahrungen und die Auslegung von Fensterheizungen in Kirchen ist aus der Literatur nichts bekannt.
Fensterheizungen in Kirchen haben die Aufgabe, den abfallenden Kaltluftstrom zu bremsen und Schwitzwasser zu
verhindern. Sie werden normalerweise nur wahrend der Nutzungszeit eingeschaltet.

Wann Fensterheizungen in Kirchen erforderlich sind, hangt nicht vom installierten Heizsystem ab. Aus Figur 100 ist
ersichtlich, dass die Notwendigkeit fiir Fensterheizungen vorallem durch den k-Wert des Fensters und die Fensterhdhe
gegeben ist. Figur 100 darf aber fur Kirchen nicht direkt angewendet werden, da der thermische Komfort nicht mit dem
Wohnungsbau vergleichbar ist.

Wenn der k-Wert des Fensters markant besser ist als der k-Wert der anschliessenden Wand, kann tber die
Notwendigkeit von Fensterheizungen durchaus diskutiert werden. In Zonen mit unterdurchschnittlicher installierter
Warmeleistung (oft im Chorbereich zutreffend), ist eher zugunsten der Fensterheizung zu entscheiden.

Bei Fensterhohen Uber ca. 6 m Hohe werden an den oberen Quersprossen oft zuséatzliche Heizstdbe angebracht. Ob
damit eine zufriedenstellende Abschirmung der Kaltflachen gegen den Aufenthaltsbereich von Personen erzielt wird,
konnte nicht nachgewiesen werden.

In der evangelischen Kirche Amriswil wurde der Einfluss der Fensterheizungen auf das Raumklima messtechnisch
untersucht.

Angaben zur Messung:

Fig. 101 Einfluss von Fensterheizungen auf die - k-Wert Fenster: 2,2 WimK
: H H - Fensterflache (B x H): 23m x 57m
Zugluftgeschwindigkeit - Aussentemperatur: v ec

1050 W / Fenster

- Leistung Fensterheizung:
- Messpositionen: 1 m unter Fenstersims,

20 cm Wandabstand

o ‘ a e - *yFensterheizung
- --ausgeschaltet

0,08

Luftgeschwindigkeit [m/s]
(=] o
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& &
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4
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Fig. 102 Fensterheizung des Messobjektes

Die Messungen zeigen, dass mit einer Fenster-
heizung die Zugluft eindeutig reduziert werden
kann. Die untersuchte Fensterheizung hat prak-
tisch keinen Einfluss auf die Lufttemperatur unter-
halb der Fenster. Die hoheren Luftgeschwindig-
keiten im hinteren Bereich der Kirche sind auf den
Einfluss der Empore zuriickzufihren.

Die maximal registrierte Luftgeschwindigkeit von
0,2 m/s (bei einer Aussentemperatur von +3 °C) gilt
noch -nicht als kritisch. Bei negativen
Aussentemperaturen misste ohne Fensterheizung
mit bedeutend héheren Luftgeschwindigkeiten
gerechnet werden. Die Fensterheizung ist
demzufolge als zweckmassig zu beurteilen.

- Heizungen im Orgelbereich

Im Bereich der Orgel ist beim Einsatz von Heizgeraten grdsste Vorsicht am Platz. Speziell Strahler kénnen
Oberflachentemperaturen von Holzteilen als auch an der Tastatur soweit anheben, dass dadurch Schaden entstehen.
In der Orgel sollen Heizungen nur in Absprache mit dem zustandigen Orgelbauer installiert werden.

Bevor Orgelheizungen installiert werden, sollte immer abgeklart werden, ob das Problem nicht auch mit
Lufteintritts6ffnungen im Orgelgehduse geldst werden kann. Dadurch werden Orgeln gleichmassiger und auch
gleichzeitig mit der Raumluft der Kirche erwarmt.

Hinweise und Tips

Optimale Wéarmeabgabesysteme sind gleichmassig Uber den ganzen Grundriss verteilt. Damit werden auch gute
regelungstechnische Voraussetzungen geschaffen.
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7.4 Planung der Steuerung und Regelung

Grundsatzliches

Die vorgéangig beschriebenen Warmeabgabesysteme kdnnen ohne Steuer- und Regelgeréte nicht betrieben werden.
Diese Gerate haben einen ausserordentlich grossen Einfluss auf das Funktionieren der ganzen Anlage. Nur bei
geeigneter Kombination von Warmeabgabe mit der Steuerung und Regelung kann von einem funktionierenden
Heizsystem gesprochen werden. Die Regelung muss unbedingt gleichzeitig und in Koordination mit dem
Waéarmeabgabesystem geplant werden.

Regelsysteme flr Kirchenheizungen sind rein technisch analysiert nicht sehr komplex. Die Schwierigkeit liegt vielmehr in
der richtigen Erfassung der Randbedingungen und der doch eher ungewohnten Anwendung. In der Praxis kommen sehr
unterschiedliche Losungen vor.

Im Normalfall sollten mit der Regelung nicht anderweitige Probleme geldst werden mussen, welche bei der Planung der
Heizung ungentigend beachtet wurden. Bei Sanierungen kann es aber durchaus sinnvoll sein, dass Verbesserungen
anstatt mit einer kompletten Heizungserneuerung mit einer neuen Regelung realisiert werden.

Anforderungen an Steuerung und Regelung

Die Steuerung und Regelung hat die Aufgabe, unter Bericksichtigung der jahreszeitlichen Umwelteinflisse, mit minima-

lem Energieeinsatz ein der Nutzung der Kirche angemessenes Raumklima zu schaffen. Gleichzeitig sollte das System in

der Lage sein, schadliche Einflisse der Heizung aber auch der Umgebung auf Ausstattung und Gebaudehiille zu ver-

ringern.

Wichtige Grundsatze der Steuerung und Regelungsind:

- Die Heizung muss auf einem mdglichst tiefenTemperaturniveau gefahren werden kénnen.

- Bei intermittierendem Heizbetrieb muss der Sollwert der Raumlufttemperatur fur den belegten als auch den unbelegten
Zustand eingestellt werden kdnnen.

- Der Heizbetrieb soll auf einfache Weise dem Gottesdienstplan angepasst werden kénnen (hoher Bedienungskomfort).

- Die Bedienung der Heizung muss von einemzentralen Standort erfolgen kénnen.

- Es sollten moglichst wenige externe Regel- und Einstellorgane eingesetzt werden (keine Thermostate an den einzelnen
Heizgeraten = einfache Systeme, weniger Fehlbedienungen).

- Die Heizungssteuerung muss eine feine Temperaturregulierung erméglichen und ein Uberheizen ausschliessen =
Steuerung der Warmeleistung.

- Bei Kirchen, in welchen eine starke Spreizung der Raumlufttemperatur zu erwarten ist, sollte die Warmeabgabe in den
einzelnen Zonen gedrosselt werden kdnnen. Mehrere Regelorgane im selben Raum verteilt kénnen jedoch einen
unkontrollierten Heizbetrieb verursachen.

Sinnvolle, oft notwendige Erganzungen sind:

- Steuerung der Grundtemperatur und der Aufheizphasen nach der Aussentemperatur

- Steuerung der Aufheizgeschwindigkeit

- Einbezug der Raumluftfeuchte auf den Heizbetrieb = Vermeidung von unzuléssigen Raumluftfeuchten (siehe Kapitel 4.2
“Behaglichkeit”).

Zusatzlich sind zu beachten

* Vorschriften des Energielieferanten:

- Maximale Anschlussleistung

- Maximale Schaltleistung (z.B. 10 kW)

- Sperrzeiten

- Bei Speicherheizgeraten: Freigabezeiten; vorgeschriebene Tagnachladung (z.B. 50 % von Pmax)
- Hoch- Niedertarifzeiten

* Systembedingte Eigenschaften des Warmeabgabesystems
- Regelfahigkeit (speziell bei Speicherheizgeraten und Bodenheizungen)
- Strahlungstemperatur der Heizk6érper = Maximale Leistung wahrend der Belegung aus Komfortgriinden.

* Betriebliche Randbedingungen:
- Knackgeréausche der Heizkorper bei Erwarmung und Abklhlung = Leistung wéhrend der Belegung nicht verandern.
- Zeitliche Steuerung der Fensterheizung (z.B. 1/4 Stunde vor der Belegung bis Belegungsende).

* Aufteilung der Heizgruppen:

- Sinnvolle Aufteilung der Regelungsgruppen, z.B. Fensterheizungen, Heizungen in Windfangen, Bank- und Boden-
heizungen in betrieblich orientierte Zonen aufgeteilt.
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Wichtige Punkte fir die Wahl der Steuer- und Regelkomponenten

- Raumtemperaturregler

Obwohl Raumtemperaturregler relativ einfache Geréte sind, ist bei der Auswahl entsprechende Vorsicht geboten, da
diese meist mit verschiedenen Zusatzfunktionen erhaltlich sind (siehe Kapitel 2.2 “Bimetall Temperaturregler”). Im
Besonderen ist die Genauigkeit der Temperaturerfassung und die Schalttemperaturdifferenz zu beachten.

Gerate mit einer Temperaturabsenkung haben den Nachteil, dass die Absenkung durch die Auswahl des Geréates
gegeben ist, d.h. spéter im Betrieb nicht verstellt werden kann. Anstelle eines Gerates mit Temperaturabsenkung sind
zwei unabhéangige Thermostate vorzuziehen.

In RAumen mit unkontrolliertem Zutritt sind nur Gerate mit Moglichkeiten zur Fixierung der Einstellung einzusetzen.
Gerate mit einer Temperatur-Eichung sind solchen mit einer Merk-Skala (z.B. 1 ... 6) vorzuziehen.

Fir Regelungen mit Raumlufttemperaturen nahe dem Nullpunkt (z.B. Frostwéchter) sollten Thermostate eine geeichte
Skala ab 0 °C aufweisen.

- Steuerung der Warmeleistung

In der Praxis haben sich Systeme mit mindestens 3 Heizstufen, z.B. 1/2 , 1/4, voll oder mit variabler Leistung bewahrt
(siehe Kapitel 2.2 “Starkstromseitige Steuerung der Warmeleistung). Bei richtig dimensionierter Warmeleistung ist
vorallem der Leistungsbereich zwischen halber und voller Leistung von Bedeutung.

- Regler fur Speicherheizgerate
Fir Speicherheizgerate sind nur witterungsabhéangige Aufladesteuerungen geeignet. Die Entladung kann beispielsweise
durch Ubliche Schaltuhren und Raumtemperaturregler erfolgen.

- Regler fiir Fussbodenheizungen

Bei dauerndem Einsatz sind Fussbodenheizungen grundsatzlich wie Speicherheizungen aussentemperaturabhangig
aufzuladen.

Bei intermittierendem Heizbetrieb missen Fussbodenheizungen in Abhangigkeit der thermischen Verzdgerung zeitlich
versetzt zur Belegung eingeschaltet werden.

Fussbodenheizungen werden iiblicherweise mit einem Temperaturwéchter im Fussboden gegen Ubertemperatur
geschutzt.

- Programmierbare Heizungsregler

Die unterschiedlichsten Regel- und Steuerfunktionen von mehreren Heizgruppen lassen sich mit solchen Geraten zentral
zusammenfassen. Dadurch wird die Bedienung der Heizung als auch die Installation einfacher und tibersichtlicher.
Nachtragliche Anderungen und Optimierungen sind bei geeigneter Systemauslegung ohne Anpassung oder Umbau der
Installation mdglich.

Was bei jeder Anlage vorhanden sein sollte

- Bedienelemente

- Hauptschalter (fur alle Heizgruppen, inkl. der Nebenrdume)
- Schaltuhr oder Gerat mit Timer-Funktion

- Umschalter Automatik- / Handbetrieb

- Schalter fur die manuelle Heizgruppenwahl

- Kontrollarnpen (Anzeige von Schaltzusténden)

- Freigabe der Heizung (Hauptschalter)

- Fir jede Heizgruppe

- Sperrung der Heizung durch das Elektrizitdtsversorgungs-Unternehmen.

7.5 Plazierung der Raumtemperaturregler und Temperaturfihler

Fur eine einwandfreie Funktion der Heizung sind die Standorte der Temperaturmessungen von grosser Bedeutung. Dazu
gehoren:

- Messung von Raumlufttemperaturen
Als Standorte kommen Innenwénde und Séulen in Frage. Die Beeinflussung durch Warmequellen (Heizung, Licht,
Sonne, Kerzen, Personen) oder Zug- bzw. Kaltluft (Turen, Fenster) ist besonders zu beachten. Sowohl Raumecken
ohne Luftzirkulation als auch Unterputzmontagen sind ungeeignet. Bei intermittierendem Heizen wurden an
Aussenwanden Messfehler von bis zu 5 °C festgestellt.
- Messung der Aussenlufttemperatur
Die Gerate sind von der direkten Witterung (Sonne, Regen, Tropfwasser) geschitzt zu montieren. Der Standort muss
schattig und gut durchliiftet sein, d.h. dem nordseitigen Aussenklima des Gebaudes entsprechen.
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8. Montage und Installat ion der Heizung

8.1 Montage der Heizkoérper und FUSSbodenheizung
* Heizkorper

Fur die vorschriftsgeméasse Montage der Heizkorper sind die Herstellerangaben zu beachten, z.B.:

- Zulassige Montagelage der Heizkorper (bei Rohr-, IR-Heizkdrpern und bei Konvektoren ist meist nur waagrechte
Montage zugelassen).

- Minimalabstande, vielfach unterschiedlich in horizontaler und vertikaler Richtung (Nachbarschaft brennbarer Materialien
beachten !).

- Die Ausdehnung der Heizkorper bei Erwdrmung ist bei der Montage zu bertcksichtigen.

* Fussbodenheizungen

Bei Fussbodenheizungen sind die produktespezifischen Montageanleitungen zu befolgen, z.B. beim Verlegen der
Warmedammungen, Feuchtesperren, Randdammstreifen und Temperaturfihler. Es sind auch die Informationen fur den
Anschluss der Regler und die geltenden Sicherheitsvorschriften zu beachten.

Die Kabel bzw. Heizmatten sind gemass Verlegeplan einzubauen und zu numerieren. Jede Anschlussdose sollte mit
einem Leistungsschild (oder Angabe des Ohmwertes) versehen werden. Heizkabel missen so verlegt werden, dass
diese nicht in die Warmedammung einschmelzen kdnnen. Heizleiter dirfen nicht gekirzt werden (nur das Kirzen und
Anschliessen der Kaltleitungen ist zulassig). Bei grosseren Flachen sind Dehnungsfugen vorzusehen.

Das Fuhlerkabel wird zweckmassigerweise in einem Schutzrohr installiert, um bei einem eventuellen Defekt einen
Austausch zu ermdglichen. Die Temperaturfiihler sind nach Angaben der Lieferanten zu plazieren. Dabei sind Bereiche
zu wahlen, wo sicher kein Warmestau entstehen kann.

Wahrend dem Verlegen von Bodenheizungen sollten im betreffenden Raum keine anderweitigen Arbeiten ausgefihrt
werden.

Nach der Verlegung ist jede Heizgruppe vor dem Einbringen des Unterlagsbodens auf die vorgesehene
Leistungsaufnahme und einwandfreie Funktion zu prifen. Die Funktion kann auch mit Messungen des ohmschen
Widerstandes nachgewiesen werden. Mangel bei der Verlegung werden leider oft zu spéat erkannt und kénnen
nachtraglich nur mit erheblichem Aufwand behoben werden.

Fussbodenheizungen dirfen nie vor dem vollstandigen Abbinden und Aushérten des Unterlagsbodens in Betrieb
genommen werden (Rissbildungen !).

* Fensterheizkorper

Bei der Montage von Fensterheizkorpern ist speziell auf die richtige Plazierung der Luftleitbleche zu achten. Ohne diese
stromungsbeeinflussenden Bleche muss die Funktion der Fensterheizkorper vielfach in Frage gestellt werden.

8.2 Montage der Raumtemperaturregler und Temperaturfihler

Schlitze in Gehauseabdeckungen muissen einen Luftstrom von unten nach oben zulassen. Die Anschlussrohre missen
dicht zugestopft werden, damit keine falsche Luft in die Fihlergehduse einstromen kann (gilt bei Innen- und bei
Aussenmontage).

Es dirfen nur die Original-Temperaturfiihler an die entsprechenden Regler angeschlossen werden (grosse Unterschiede
der Fuhlerempfindlichkeit !). Bei einzelnen Fuhlern ist auf die richtige Polung zu achten.

8.3 Elektroinstallation

Bei der Elektroinstallation ist auf gute Zuganglichkeit fir den Servicefall zu achten. Verdeckte Abzweigdosen unter
Sitzbénken sind zu vermeiden.

Die maximalen Kabellangen und die entsprechenden Kabelquerschnitte sind, gemass den Herstellerangaben, unbedingt
einzuhalten (Falschmessungen !). Bei Verlegung in Kabelkanalen oder in der Nahe von stromfihrenden Leitungen
werden meistens abgeschirmte Kabel verlangt. Korrekterweise werden Abschirmungen nur einseitig - normalerweise in
der Hauptverteilung - angeschlossen.

Bei Raumtemperaturreglern mit thermischer Rickflihrung ist unbedingt auf korrekte Verdrahtung zu achten
(normalerweise Anschluss des Nulleiters).

Verkabelungen, bei welchen die einzelnen Heizkorpergruppen direkt auf die Hauptverteilung gefuhrt werden, haben sich
bewahrt.
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9. Abschluss der Arbeiten

9.1 Inbetriebnahme und Abnahnie der Heizung

Die Heizanlage ist durch den zustandigen Elektroinstallateur unter Beizug der Lieferanten der Heizgerate und
Regelkomponenten zu prifen.

Inshesondere sind die Funktionen der Regel- und Steuergerate genau zu kontrollieren. Damit diese Gerate einwandfrei
funktionieren, missen bei der Inbetriebnahme die Grundeinstellungen sorgfaltig vorgenommen werden.

Bei Speicherheizgeraten muss die witterungsabhangige Aufladung dem Raum und den &rtlichen Bestimmungen
entsprechend eingestellt und getestet werden.

Bodenheizungsregler und die Temperaturbegrenzer in Unterlagsbéden sind unter Berticksichtigung der gewlinschten
Warmeabgabe und der Art des Bodenbelages einzustellen. Die einzelnen Funktionen missen eingehend simuliert und
geprift werden.

Bei Raumthermostaten ist der Einstellmechanismus zu blockieren.

Bei der Inbetriebnahme sind die Leistungen der einzelnen Heizgruppen zu kontrollieren. Dadurch lassen sich Schema-
und Installationsfehler feststellen.

Bei Elektroheizungen kann, im Vergleich zu Heizungen mit anderen Energietragern, die Leistung der Warmeabgabe auf
relativ einfache Art mit einer Stoppuhr und dem vorhandenen Elektrozéhler gemessen werden.

Fur die Berechnung der Leistung “P” ist folgende Formel zu benitzen:

P = Anz.Umdr"~ Abl. Faktor - 3600 [kW]
Zahlerkon -t
wobei
Anz. Umdr = Anzahl
Zahlerumdrehungen  [Umdr]
Abl. Faktor = Ablese-Faktor (Kon-
stante der Messung)  [-]
Zahlerkon = Zahlerkonstante [Umdr/kWh]
t = Zeitdauer der Messung [Sekunden]
Beispiel: Fiir 3 Umdrehungen am Elektrozahler
werden 66,94 Sekunden gemessen,
der Ablesefaktor ist 4, die Zahlerkon-
stante 37,5 Umdr/kWh.
P = 3 -4 -3600 ~17,2 KW
37,5 - 66,94

Die gemessenen Werte sind schriftlich festzuhalten, da diese fir den Service und die Bedienung nitzlich sind.

Nach der Inbetriebnahme einer neuen oder umgebauten Heizung sollten als Kontrolle die Einschaltzeiten und die
Temperaturen langerfristig durch thermohygrographische Messungen tberprift werden.
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9.2 Bedienungsanleitung und Anlagedokumentation

Allzuoft sind bei elektrischen Kirchenheizungen ausser einem Elektroschema keine weiteren anlagespezifischen
Unterlagen zu finden. Die allgemeinen Beschreibungen der Geréte sind vielfach noch vorhanden.

Was nutzt aber beispielsweise eine Beschreibung einer Schaltuhr in zehn und mehr Sprachen, wenn die Funktion der
einzelnen Kanéle der Schaltuhr im System nicht bekannt sind. In solchen Fallen muss der Fachmann in muhseliger
Kleinarbeit die Ideen der Planer wieder rekonstruieren.

Fir das Bedienungspersonal muss in jedem Fall eine allgemeinverstandliche, auf das Objekt bezogene
Bedienungsanleitung vorhanden sein.

Der Anlageordner kann beispielsweise nach folgendem Leitfaden aufgebaut sein:

1. Aligemeines
Adressen der am Projekt beteiligten Firmen mit Telefonnummern fur den Servicefall.

2..Grundlagen zum Projekt
Bei Sanierungen sind Grob-, Fein, und Verbrauchsanalysen sowie Messungen, bei neuen Anlagen Energiekonzepte
einzuordnen.

3. Technische Anlagebeschreibung
Berechnungen, Dimensionierungen, Prinzipschema der Heizungsanlage, Beschreibung von technischen Spezialitaten,
welche aus dem elektrischen Schema nicht direkt hervorgehen (z.B. Timing der Steuerung).

4. Installation, technische Daten
Angaben fiir den Service und die Ersatzteilbeschaffung (technische Daten der verwendeten Komponenten, Gerate und
der Installation). Dazu zahlen auch Lieferscheine, welche nach Jahrzehnten noch sehr niitzlich sein kénnen.

5.Bedienungsanleitung der Heizung

Auf die Anlage abgestimmt, sind fir den Nichtfachmann versténdlich zu beschreiben (mdglichst tabellarisch):

- Die Inbetriebsetzung der Heizung im Herbst

- Die moglichen Betriebsarten (z.B. Automatikbzw. Handbetrieb)

- Die Schaltzustande der Steuerschalter und der Kontrollampen

- Samtliche anlagespezifischen Funktionen der Regelorgane (inkl. Raumtemperaturregler mit Zusatzfunktionen)

Die Leistungen der einzelnen Heizgruppen bzw. -stufen sind anzugeben. Nur mit diesen Angaben kann die Anlage
sinnvoll und 6konomisch betrieben werden.

Die bei der Inbetriebnahme vorgenommen Grundeinstellungen sind zu dokumentieren.
Es sollte auch angegeben werden, wie die Funktion von Stérungsanzeigen kontrolliert werden kann.

6.Bedienungsanleitungen von Geréten
Samtliche Bedienungsanleitungen der eingesetzten handelsiblichen Geréte sind einzuordnen.

7. Elektroschema
Bereinigtes Elektroschema, Verlegeplane von Bodenheizungen.

8. Inbetriebnahme, Wartungsanweisungen
Notizen tber die Inbetriebnahme, usw.

9.Mess- und Anlageprotokolle, Stérungsbehebung
Messungen bei der Inbetriebnahme, Anlageprotokoll betreffend Stérungen und ausgefiihrten Anderungen und
Anpassungen.

10. Heizprotokolle, Energiebuchhaltung
Siehe Kapitel 1 1.
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10. Betrieb und Wartung der Heizung
10.1 Betrieb der Heizung

Das Raumklima in Kirchen wird vorallem durch die Gebaudehulle (k-Werte, Luftdichtigkeit), das Aussenklima sowie durch
den Einsatz von technischen Einrichtungen (z.B. Heizungen) und durch betriebliche Eingriffe (z.B. Luften) beeinflusst.
Nachfolgend wird der Betrieb von Kirchenheizungen und Fragen in diesem Zusammenhang aus praktischer Sicht des
Bedienungspersonals besprochen. Da die Mehrzahl der elektrischen Kirchenheizungen intermittierend (intermittierend =
mit Unterbrechungen) eingeschaltet sind, wird vorwiegend auf diese Betriebsweise eingegangen. Der intermittierende
Heizbetrieb stellt im Vergleich zum durchgehenden Heizen gréssere Anforderungen an das Personal.

Bei durchgehend beheizten Kirchen sind analoge Uberlegungen wie unter “Heizen wahrend der Belegung” beschrieben
anzustellen. Kirchen sollten aber nur durchgehend geheizt werden, wenn sie warmegedammt sind (auch bei tragen
Bodenheizungen).

Hinweise fur das Heizen

Weiter vorne in diesem Handbuch wurden bereits fachtechnisches Wissen, Grundlagen und Untersuchungsergebnisse
von beheizten Kirchen behandelt. Die Themen, die auch aus betrieblicher Sicht von Interesse sind, seien hier
Ubersichtshalber nochmals in Erinnerung gerufen:

-3.1 Raumklima und Bauphysik

-3.2 Raumklima und Orgel

-3.3 Randbedingungen aus denkmalpflegerischer Sicht
-4.1 Grundsatzliches zum Heizbetrieb

-4.2 Behaglichkeit

-4.3 Grundtemperatur

-4.4 Aufheizphase

-4.5 Heizen wahrend der Belegung

-5.2 Betriebliche Einflisse auf den Heizenergieverbrauch

Dem interessierten Bedienungspersonal wird die Durchsicht der entsprechenden Kapitel empfohlen.

Aus betrieblicher Sicht lasst sich das Wichtigste wie folgt zusammenfassen:

* Raumlufttemperatur

- Grundtemperatur

Bei intermittierendem Heizen stellt sich zwangslaufig die Frage
nach der richtigen Grundtemperatur. Wegen der Vielseitigkeit der
Problematik kann aber keine allgemeingiiltige Temperaturangabe
gemacht werden. Bei der Diskussion der Grundtemperatur sollte
folgendes beachtet werden:

Die grosste Energieeinsparung ist zu erwarten, wenn zwischen
den Belegungen nicht geheizt wird. Dieser Betrieb sollte mdglichst
bei allen Kirchen angestrebt werden.

Wenn auch ausserhalb den Belegungen geheizt wird, sollte die
Heizung nur dann eingeschaltet werden, wenn es in der Kirche
kélter als z.B. 6 bis 8 °C ist (= Grundtemperatur, die
normalerweise fir Kirchen im Mittelland ausreichend ist).

Eine tiefe Grundtemperatur im Winter bewirkt eine héhere
Raumluftfeuchte (meistens erwiinscht).

Die Orgel - meist der empfindlichste Gegenstand in einer Kirche -
muss bei der Festlegung der Grundtemperatur berticksichtigt
werden. Orgelschéaden aufgrund zu tiefer Raumlufttemperaturen
sind jedoch die Ausnahme.

Bleiben einzelne Heizkorper dauernd oder haufig eingeschaltet,
wird dartber eine starkere Verschmutzung resultieren. ) i

Fig. 103 Wandverschmutzung durch Heizung
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- Aufheizen

Die Bestimmung des optimalen Zeitpunktes, wann die Heizung vor einer Belegung eingeschaltet werden soll, ist fur das
Bedienungspersonal verstandlicherweise ein fast unlésbares Problem, da die Randbedingungen (Aussenklima) standig
andern und zusatzlich die unterschiedlichsten Wiinsche zu berticksichtigen sind.

Fur schnelles Aufheizen sprechen:

- Geringerer Energieverbrauch

- Kirzere Dauer der bauphysikalischen Belastung der Bauteile.

Fur langsames Aufheizen sprechen:

- Hohere Behaglichkeit wahrend der Belegung, da nicht nur die Raumluft, sondern auch Boden,Wand, Decke und
Banke aufgeheizt sind. Dadurch ist mit einer Reduktion der Zugluft zurechnen.

- Die Orgel wird gleichmassiger aufgewarmt, was die Stimmhaltung verbessert (dies hat keinen Zusammenhang mit
mdglichen Schaden an derOrgel).

- Geringere Luftstrémungen, daher geringere Staubaufwirbelungen und Schmutzablagerungen.
In der Praxis haben sich Aufheizgeschwindigkeiten von ca. 1 bis 2 °C pro Stunde bewéhrt. ,
In untenstehender Figur wird schnelles mit langsamem Aufheizen verglichen. Die Flache unter derTemperaturkurve

entspricht ungefahr dem Energieverbrauch fur das Aufheizen. Es zeigt sich, dassmit kurzem Aufheizen Energie gespart
werden kann.

rTemperatur_ wahrend der T Bedtgung

Fig. 104 Vergleich von verschiedenen Aufheizgeschwindigkeiten %m rec
]

- Heizen wéahrend der Belegung I
Dem Heizbetrieb wahrend der Belegung muss spezielle Beachtung T
geschenkt werden. Es ist ein méglichst ausgeglichen Raumklima T

anzustreben. T lTam;:emah,«r vor dem M{W;avorqamq
Auch hier ist es nicht méglich, eine allgemeingultige Empfehlung fur I

; : R e e T v ey e ettt
die Raumlufttemperatur abzugeben. Erhebungen zeigen, dass Aufhoizacit h Aufhdrred h

Werte von rund 12 bis 17 °C Ublich sind. Die Griinde fur die grossen

Unterschiede zwischen den einzelnen Objekten sind nicht genau bekannt, dirften aber vorallem in den individuellen
Gewohnheiten, aber auch in der verschiedenen Bereitschaft zum Energiesparen liegen.

Bei knapper Raumheizung ist es wichtig, dass wahrend des Anlasses die Raumlufttemperatur nicht absinkt, sondern
gegen das Ende des Anlasses evtl. sogar leicht (1 bis 2 °C) angehoben wird.

In historischen Gebéauden sollte auch fur kulturelle Anléasse nicht Giber 18 °C geheizt werden.

Bei tiefen Aussentemperaturen ist es sinnvoll, wéhrend der Belegung weniger hoch zu heizen, als bei héheren
Aussentemperaturen (Beispiel siehe Kapitel 4.2 “Behaglichkeit”, Seite 59).

Heizkorper mit hohen Strahlungstemperaturen (z.B. Infrarot-Heizkorper) sollten wahrend der Belegung nicht mit voller
Leistung eingeschaltet werden, da dies unangenehm hohe Temperaturen, z.B. bei Bankheizungen an Beinen und
Oberschenkeln, verursacht.

* Betriebliche Aspekte
- Betrieb einzelner Heizgruppen

Die manuelle Bedienung der einzelnen Heizgruppen erfordert viel Zeit und Fingerspitzengefuhl:

- Fensterheizkorper haben die Aufgabe, den abfallenden Kaltluftstrom zu bremsen und sind nicht als Grundlastheizung
einzusetzen. Sie sollten erst rund eine Viertelstunde vor der Belegung eingeschaltet werden. Somit kdnnen sich die
Heizkorper rechtzeitig erwarmen und die Knackgerdusche aufgrund der Erwédrmung stéren nicht. Bei Aussentem-
peraturen Uber etwa +5 °C kann meistens auf den Einsatz der Fensterheizungen verzichtet werden.

- Heizkorper im Orgelbereich (vorallem innerhalb der Orgel) sollten so wenig als mdéglich und nur kurzzeitig in Betrieb
genommen werden.

- Speicherheizungen sollen so eingestellt sein, dass am Morgen keine Uberheizung der Raume entsteht. Korrekturen an
der Aufladeauto-
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matik dirfen nur durch instruiertes Personal vorgenommen werden.

- Heizen fur spezielle Zwecke

Fur einzelne Personen, weiche die Kirche unregelméssig aufsuchen sowie fir Reinigungsarbeiten sollte nicht speziell
geheizt werden (das einmalige Aufheizen einer mittleren Kirche kostet an kalten Tagen etwa 50 bis 100 Franken).
Ebenso sollte zum Oben auf der Orgel die Grundtemperatur nicht angehoben, sondern nur die Orgelsitzbankheizung und
die Fingerheizungen in Betrieb genommen werden.

- Optirnierung des Heizbetriebes

Die Uberlegung, bei Speicherheizgeréten ja keinen Hochtarif zu brauchen, dafiir den Speicher bei Niedertarif etwas mehr
zu laden, ist falsch. Der kurzfristige Betrieb der Zusatzheizung im Hochtarif verursacht geringere Kosten als die
zusatzliche Nachtladung, welche ein Uberheizen am Morgen zur Folge hat.

Das gleiche gilt bei der Aufheizung einer ganzen Kirche. Auch hier lohnt sich ein Aufheizen mit dem billigeren Nachtstrom
im allgemeinen nicht, wenn die Belegung erst mehrere Stunden spéter erfolgt.

- Orgel und interrnittierendes Heizen

Damit sich die Orgel den Anderungen des Raumklimas schneller angleichen kann, missen die Jalousien der
Schwellkasten ausserhalb der Spielzeit immer offen sein. Eine ausreichende Luftzirkulation ist bei Bedarf durch
zusatzliche Turen im Orgelgehause zu ermoglichen.

Die Aufheizzeit sollte aber nicht zur Verbesserung der Stimmhaltung der Orgel verlangert werden.

- Diverse Betriebliche Eingriffe

Bei kalter Witterung sind gegebenenfalls exponierte Zonen, z.B. Partien entlang der Aussenwande, abzusperren.
Haufig kann bei den Emporenaufgdngen intensive Zugluft festgestellt werden. Dies wird meist auch durch die starkere
Verschmutzung in diesem Bereich sichtbar. Mit schweren Vorhéangen in den Emporenaufgangen kann diesem Ubel auf
einfache Art begegnet werden.

Die Behaglichkeit kann auch dadurch verbessert werden, indem auf den Sitzbanken Kissen angebracht werden.

- Kontrolle des Raumklimas

Die Raumlufttemperatur sollte mit einem genauen Thermometer gemessen werden. Das Thermometer muss moglichst
frei im Raum hangen. Kalte Gebéaudeteile, speziell Aussenwénde, kdnnen die Messung um mehrere Grad Celsius
verfalschen.

In diesem Zusammenhang muss auch erwéahnt werden, dass Raumthermostate an kalten Bauteilen ebenfalls falsch
messen. Es wurden Abweichungen von bis zu 5 °C festgestellt. Bei Nichtbeachtung kénnen die Auswirkungen
gravierend sein, denn je tiefer die Aussentemperatur ist, desto grosser ist der Messfehler und desto mehr wird geheizt, bis
die am Thermostat eingestellte Temperatur erreirht ist. Bei tiefen Raumtemperaturen sind aber - gerade umgekehrt wie
vorgangig erwahnt - tiefere Raumlufttemperaturen sinnvoll.

In Zeitabstanden von einigen Jahren sollte Uberpriift werden, ob der praktizierte Heizbetrieb noch richtig und dem Bedarf
entsprechend ist. In kritischen Fallen sind Fachleute beizuziehen. Allenfalls sind mit mehrwéchigen Messungen die
Raumlufttemperatur und die relative Raumluftfeuchte zu kontrollieren.

Raumluftfeuchte

Die relative Raumluftfeuchte sollte in jeder Kirche Gberwacht werden. Werte zwischen 45 bis 80 % sind im allgemeinen
unkritisch. Die Erfahrung zeigt, dass kurzfristige Unter- als auch Uberschreitungen dieses Bereiches nicht zwangslaufig
zu Schéaden fihren missen.

Zusétzliche Luftbefeuchtungen in Kirchen dirfen nur nach Riicksprache mit Fachleuten durchgefiihrt werden (siehe auch
Kapitel 3.1 “Bauphysik”).

Liften

Im frithen Frihjahr ist das Liften haufig mit Kondensationsgefahren im Kircheninnern verbunden. Die Aussenmauern
sind vom vergangenen Winter her im Innern noch kalter als die Aussenluft, so dass die eindringende Warmluft zu
Tauwasserbildung fihren kann.

In den warmen Jahreszeiten kann die Temperatur in der Kirche durch Fenster- und Tirliftung der Aussentemperatur
angepasst werden.

Waéhrend der Heizperiode ist kurz aber kraftig zu liften. Dauerlifen ist zu vermeiden. Liftungséffnungen gegen den
Dachboden sind zu schliessen.
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Kurz vor dem Orgelspiel sollte die Kirche nicht mehr Gbermassig durchliftet werden, da die Stimmung der Orgel dadurch
beeinflusst werden kann.

In historischen Bauten ist dem richtigen Liften spezielle Beachtung zu schenken, um Feuchteschaden zu vermeiden.

Angesichts des grossen Luftvolumens von Kirchen und der nur kurzfristigen Belegung ist die Frischluftrate (aus
hygienischen Grinden) im Normalfall ausreichend. Zwischen mehreren, rasch nacheinander folgenden Belegungen, ist
eventuell durch kurzes kraftiges Querluften fur Frischluft zu sorgen.

Pflanzen

Pflanzen gedeihen nur, wenn das richtige Mass an Licht, Feuchtigkeit, Warme, Wasser und Néhrstoffe zur Verfligung
steht. Die verschiedenen Pflanzengattungen reagieren auf die &usseren Einfliisse sehr unterschiedlich.

In Kirchen sind Licht und Warme von besonderer Bedeutung, weil diese meist nicht fiir alle Pflanzen in ausreichendem
Masse vorhanden sind. In unbeheizten bzw. temperierten Kirchen kénnen auch mit Pflanzenleuchten die Bedingungen
nicht wesentlich verbessert werden, da eine ausgeglichene raumliche Verteilung der Warmestrahlung fur die meist
grosseren Pflanzen nicht gewahrleistet ist. Diese Leuchten wurden fir beheizte Rdume entwickelt, wo primar die
Lichtmenge ungentigend ist.

Pflanzen reagieren auch sehr unterschiedlich auf Durchzug, Feuchtigkeit und Kélte. Bei tiefen Temperaturen ist fur viele
Pflanzen hohe Feuchtigkeit schlecht (kalte nasse Flisse !).

Es zeigt sich also, dass in Kirchen mit einfachen Mitteln fur viele Pflanzengattungen keine geeignete Umgebung
geschaffen werden kann. Aus diesem Grund sollten die Pflanzen immer entsprechend dem vorhandenen Raumklima
ausgewahlt und nie das Raumklima den Pflanzen angepasst werden.

Folgende Pflanzen eignen sich gut fir Kirchen:

- Araucaria: Zimmertanne

- Aucuba: Blattpflanze mit festem Wuchs

- Buxus (Buschbaum): Buschpflanze

- Fatsia oder Aralia (Japonia): Blattpflanze

- Lorbeeren: Baum oder Buschformen (z.B. Pyramide), ertragt auch leichten Frost, braucht im Sommer viel Licht
(evtl. im Freien aufstellen).

- Phoenix-Palme: wahrend dem Sommer imFreien aufstellen

Folgende Pflanzen eignen sich bedingt fir Kirchen:

- Beaucarnea : Stammstlck mit Blatter

- Dracaena (Drachenbaum):  Stammstiick auswelchem die Blatter treiben, verschiedene Arten erhéltlich.

- Gummibaum: nur bei Temperaturen tber ca. 12 °C, im Winter privat oder in geheiztem Raum aufstellen.

- Koniferen (Nadelgeholze): es sind die unterschiedlichsten Formen und Farben erhéltlich (wahrend dem Sommer
im Freien aufstellen).

- Schefflera: Blattpflanze

- Yucca-Palme: bevorzugt Licht

Aus 6konomischen und praktischen Uberlegungen kénnen auch kiinstliche Pflanzen in Betracht gezogen werden. Diese

Pflanzen sind aus einigen Metern Entfernung selbst vom Fachmann nicht von echten Pflanzen zu unterscheiden.

Kerzen

Durch jeden Kerzenabbrand entsteht Russ, welcher vorallem uber die heizungsbedingten Luftbewegungen im ganzen
Kirchenraum fein verteilt wird. Um Gbermassige Verschmutzungen zu vermeiden, sollte eine grosse Russproduktion
vermieden werden.

Die wichtigste Voraussetzung fur eine saubere Flamme ist einwandfreies Kerzenmaterial. In Kirchen sollten nur Kerzen
aus dem Fachhandel verwendet werden. Beim Kerzenkauf ist der Verwendungszweck und die voraussichtliche
Brenndauer zu beachten.

Ebenso wichtig wie die Qualitat ist die Pflege der Kerzen. Ein zu langer Docht, verschmutzte Kerzen oder ein zu hoher
Rand erhdhen die Russproduktion. Grosse und dicke Kerzen bedirfen entschieden mehr Pflege als dunne.
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10.2 Wartung der Heizung

Elektroheizungen sind grundsatzlich wartungsarm. Dies ist vermutlich auch der Grund, warum die Wartung oft ganzlich
vernachlassigt wird.

Ein minimaler Unterhalt, speziell in R&umen mit 6ffentlichem Zutritt, ist jedoch auch bei diesen Systemen notwendig.

Dazu zé&hlen:

* Vor der erneuten Inbetriebsetzung im Herbst:

- Die Reinigung samtlicher Heizkorper, speziell diejenigen, auf welchen sich Staub und andere Verunreinigungen
ablagern kénnen (Verschmutzte Heizkorper entwickeln im Betrieb unangenehme Geriiche und wirbeln Staub auf).

Im Fussboden versenkte Konvektoren sind meistens besonders stark verschmutzt.

- Die Kontrolle der Warmeabgabe: Die verschiedenen Heizgruppen sind einzeln nacheinander in Betrieb zu nehmen
und alle Heizkérper miissen von Hand Uberpriift werden, ob sie sich gleichméssig erwarmen.

Bei Drehstromverbrauchern (3 Phasen) sind bei einem Defekt meistens mehrere Heizkérper(gruppen) betroffen.
Dabei werden einzelne Heizkdrper Uberhaupt nicht, andere nur noch reduziert (I/2 evtl. 2/3) erwarmt. Die Ursache
ist im Normalfall bei einem defekten Heizkdrper oder einem Unterbruch in der Stromzufihrung (Sicherung) zu suchen.

- Funktionskontrolle der Regelorgane (soweit mdglich)

- Kontrolle, ob Anderungen der ElektrizitatsLieferbedingungen zu beriicksichtigen sind (andere Sperrzeiten, neue Tarife
und Tarifzeiten usw.)

- Die Uberpriifung der Dichtigkeit von Turen und Fenstern, nétigenfalls ist neu abzudichten bzw. sind die Tiir- und
Fensterschliesser zu reparieren.

- Leuchtenkasten und Luftungsoffnungen in der Decke auf Luftdichtigkeit tiberpriifen (Uberhitzung der Leuchten
beachten)

* Periodisch:

- Kontrolle, ob Papier und anderer Unrat im Bereich der Heizkdrper abgelagert wurde (Brandgefahr). Der direkte
Kontakt mit brennbaren Gegenstéanden wie Vorhadngen oder das Belegen mit Tlichern muss ebenfalls vermieden
werden.

- Uberpriifung der Einstellung der Regelorgane (Raumthermostate, Schaltuhren, Bodenheizungsregler,

Regler fir Speicherheizungen usw.)

- Messung der Raumlufttemperaturen wahrend und ausserhalb den Belegungen und evtl. der Raumluftfeuchte.
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11. Erfolgskontrolle
11.1 Energiebuchhaltung

Die regelmassige Kontrolle des Energieverbrauches einer Kirche ist in doppelter Hinsicht von grosser Bedeutung. Auf der
einen Seite ermdglicht der Vergleich des jahrlichen Energieverbrauches die Uberpriifung von Veranderungen an der
Heizungsanlage, dem Beniitzerverhalten oder an der Baukonstruktion. Die aufgezeichneten Verbrauchszahlen dienen
auch bei der Projektierung energetischer Massnahmen.

Auf der anderen Seite kann der ermittelte Energieverbrauch iber die Energiekennzahl (siehe Kapitel 6.1) mit anderen,
gleichartig genutzten Kirchen verglichen werden. Daraus lasst sich auf einfache Art abschatzen, ob die Heizung effizient
betrieben wird.

Bei Kirchen kann der warmetechnische Zustand wegen der sehr unterschiedlichen Nutzungszeiten nicht aufgrund des
Energieverbrauches beurteilt werden.

* Erfassung der Daten

Da fur elektrische Energie immer Zahler vorhanden sind, ist der Aufwand flr die Fiihrung der Energiebuchhaltung gering.
Die Energiebuchhaltung liefert nur dann aussagekraftige Ergebnisse, wenn alle wichtigen Grdssen systematisch erfasst
werden. Dazu gehdren neben den Verbrauchswerten auch Nutzungsanderungerl, Systemdefekte,
Regelungseinstellungen, Unterhalts- und Sanierungsarbeiten.

Die Verbrauchserfassung sollte regelmassig einmal pro Monat erfolgen. Es ist ein Stichtag - vorzugsweise der letzte oder
erste Tag des Monats - zu wahlen. Fur gezielte Untersuchungen kdénnen Uber eine kirzere Zeit auch tagliche oder
wochentliche Ablesungen notwendig sein.

Zur Protokollierung der abgelesenen Daten eignet sich das Formular «Energiebuchhaltung» im Anhang A 8.4. Je nach Art
der Heizungsanlage und Energiemessung sind eventuell weitere oder abgeanderte Formulare notwendig.

In Kirchen ist vielfach nur ein Zahler vorhanden. Damit wird der gesamte Elektrizitatsverbrauch (Heizen, Licht, Lautwerk,
usw.) erfasst. Wenn mehrere Zahler installiert sind, missen die Angaben aller Zahler erfasst werden. Es sollten immer
alle Zahlerdaten der verschieden Tarife (Hochtarif, Niedertarif, Leistung) notiert werden.

Bei speziellen Situationen, z.B. Heizgruppen mit unbekanntem Regelverhalten, kann der Einbau von
Betriebsstundenzahlern wichtige Informationen tUber den Energieverbrauch und Hinweise fiir Optimierungen liefern.

* Auswertung der Daten

Mit einer laufenden Verbrauchskontrolle kdnnen die Auswirkungen von Energiesparmassnahmen, bereits nach kurzer Zeit
beurteilt werden. Eine Ubermassige Verbrauchszunahme kann rechtzeitig erkannt und gezielte Gegenmassnahmen
kénnen getroffen werden.

Die Verbrauchskontrolle besteht darin, dass die Monatsverbrauche mit denjenigen der Vorjahre, oder auch der Verbrauch
von Heizperiode zu Heizperiode miteinander verglichen werden.

* Weitere Elektrizitatsverbraucher

In elektrisch beheizten Kirchen wird wohl immer der grosste Anteil der verbrauchten Energie fir dieRaumheizung
bendtigt. Es waére aber trotzdem falsch, alle anderen Elektrizitdtsverbraucher nichtzu beachten.

Besonders kritisch sollten alle potentiellen Dauerverbraucher beobachtet werden, z.B.:

- Dachrinnen und Ablaufrohrheizungen: ~ Nurmit Temperatur- und Feuchteregelung betreben; jahrlich kontrollieren; die
Dachrinnen sind von Laub, Moos usw. zu befreien.

- Entfeuchtungsgerate : Nur in Betrieb setzenwenn nétig; Hygrostat moglichst hoch einstellen.
- Befeuchtungsgerate: Nur in Betrieb setzen wenn wirklich nétig; Hygrostat mdglichst tief einstellen.

- Aussenbeleuchtungen : Betriebsstunden Uberpriifen; evtl. Leistung reduzieren (z.B. Lampe mit nur 500 W anstatt
1000 W einsetzen).

- Gluhlampen: durch Energiesparlampen ersetzen.
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Al Evangelische Kirche Amriswil / TG

Fig. A2
Innenansicht

(Erfolgskontrolle nach Gesamtsanierung)

Baujahr: 1892
Letzte Renovation: 1991/92

Die “stadtische” Saalkirche wurde im neugotischen Stil
von August Hardegger erbaut.

Gebaudehiille

- dussere Mauerschale aus einem
QuadersteinMauerwerk (Steine aus Kernbeton mit
Vorsatz), hellgrau gestrichen; innere Mauerschale
aus Backstein bzw. Sandsteinquader, verputzt;
k-Wert = ca. 1,4 W/M2K

- Fenster: 2-fach Isolierverglasung, fest verglast in
Stahlrahmen mit innerer vorgehangter
Kunstverglasung, k-Wert = ca. 2,2 W/M2K

- Holzbalkendecke, 1944 eingebaut, 1991/92
zuséatzlich mit 10 ... 12 cm gedammt, k-Wert = ca.
0,34 W/M2K

- im Orgel- und Chorbereich teilweise unterkellert

- Steildach mit Faserzementschindeln

Kirchenheizung

# -Eisen-Rohrheizkérper im Sitzbankbereich, unter

Fussschemel auf Boden montiert

- Fussbodenheizung im Chor und unter der Empore
Fensterbankheizung

- Programmierbare Heizungsregelung 1992 eingebaut

Fig. Al Aussenansicht




Objekt: Evangelische Kirche Amriswil

Grobanalyse elektrische Kirchenheizung

110

450 m 4. M.

Stand September 1993 (Zusammenfassung)

Gebaude- - Baujahr 1892
angaben - Sanierung 1981/92 Gesamtsanierung
- Beheizte Raume / Zonen -—- Kirche, Orgelraum, 2 Seiteneingange, 1 WC
- Anzahl Sitzplatze ca. 690 Davon ca. 170 auf der Empore und ca. 55 im Chor
Technische | Raumhdhe Kirche 10,9 m
Angaben Installierte Heizleistung 128 kW Nominalleistung bei 380 Volt (alle Raume)
Heizung - Warmeabgabe Chor/Schiff | Bodenheizung
hinten
Schiff/ Eisen-Rohrheizkérper unter Fussschemel auf Boden
Empore montiert
Fenster alle Fenster mit Fensterbankheizung
Nebenraume | Wandkonvektoren
- Steuerung, Regelung Kirche Programmierbare Heizungsregelung
Jahrlicher Elektrizitat (effektiv) kWh 68'580 Heizperiode 92/93
Energie- Fr. 15'350.-- Hochtarif 17,5 Rp./kWh; Niedertarif 9,3 Rp./kWh,;
verbrauch Leistung Fr. 8.~/ kW/Monat (nur far 60 % von P .)
Berechnete | Energiebezugsflache EBF 707 m2 alle Rdume (bei Grobanalysen: EBF = beheizte BGF)
Werte
Spezifische install. Leistung Py 181 W/m2 | nur Kirche: 122,5 kW : 649 m? beh. BGF = 189 W/m?
Energiekennzahl 349 MJ/m?a | Heizperiode 92/93, auf beheizte BGF bezogen 1
= Verbrauch: mittel
Sparpotentiat: tief
Bisheriger Raumlufttemperaturen:
Heizbetrieb - Kirche: - belegt ca. 17 °C
- unbelegt (Minimum) ca. 6 °C Ausserhalb den Belegungen wurde nur im NT geheizt
- Orgelraum -— Maoglichst wie in der Kirche
- Windfange vorne — Nur im strengen Winter vaor den Belegungen kurz beheizt
(Windfang Hauptportal ohne Heizung)
-WC - Nur im Winter bei Frostgefahr reduziert-beheizt
Belegungen: - woéchentliche 1,7 Anzahl! / Woche (Sonntags- und Jugendgottesdienste)
(Kirche) - vereinzelte ca. 100 Anzahl / Jahr (ca. 60 Bestattungen; Konzerte u. Diverse)
Weitere keine
Elektrizitats-
Verbraucher
Bisherige Stérendes Brummen der Eisen-Rohrheizk&rper; Gerauschentwicklung der Fensterheizkorper beim Erwar-
Schwierig- men und Abkihlen.
keiten
Ausgefuhrte/ | Sanierung 1991/92: Gebs&ude aussen und innen saniert; bestehende Heizkérper in der Kirche verwendet,
geplante Chor und Schiff hinten neue Bodenheizung; Nebenrdume neue Heizkérper;
Sanierungen neue programmierbare Heizungsregelung
Sofortmass- | Raumklimamessungen, Uberwachung des Heizbetriebes, Energiebuchhaitung fihren
nahmen
Weiteres Weitere, moégliche Massnahmen:
Vorgehen Das Geblase fur die (beheizte) Orgel steht im Untergeschoss des unterkellerten Chores. Dieses wird durch

eine Tdre mit grossem, offenem Gitter durch die Aussenluft stark ausgekahit.
= Demontables Fenster in Turéffnung einbauen. Im Sommer Fenster entfernen zur Austrocknung des

Untergeschosses.

= Im Orgelraum Bodenéffnung erstellen (im Bereich Holzdecke), Zuluftkanal zu Orgelgeblase fuhren,
oder neues Orgelgeblase im Orgeiraum aufstellen. Damit wird der Orgel, anstelle der kalten (Aus-
sen-)Luft, die warmere Kirchenluft zugefuhrt = energiesparend und bessere Stimmhaltung der Orgel.

= Decke unter Orgelraum wadrmedammen

) Mit Teilzeit-, Temperatur- und Raumhéhenkorrektur hach RAVEL-Kirchenheizungen far Feinanalysen betragt die EBF

955 m? und die HGT-normierte Energiekennzahl 273 MJ/m?a.
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Fig. A3 Grundriss evangelische Kirche Amriswil
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Fig. A4 Prinzipschema Heizung evangelische Kirche Amriswil
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Funktionsbeschreibun der Heizung

Die Heizung kann in drei, voneinander unabhangigen Betriebsarten eingesetzt werden:

- Autornatisch Heizen

Am Bedienungsgerat werden der Belegungsbeginn, das Belegungsende und die Solltemperaturen eingetippt (siehe auch
Seite 36). Aufgrund der Innenund der Aussentemperatur berechnet der Heizungsregler fir jede Belegung den optimalen
Aufheizbeginn. Die Aufheizgeschwindigkeit wird wegen der empfindlichen Orgel begrenzt.

Die Bodenheizungen werden zeitlich vorverlegt, die Fensterheizung aussentemperaturabhéangig und nur wahrend der
Belegung eingeschaltet. Die Regelung erfolgt gesamthaft in 5 Leistungsstufen, indem einzelne Heizgruppen hinzu bzw.

von 1/3 auf voll umgeschaltet werden.

Der kleine Lufter in der Trennwand zum Schwellkasten ist wahrend dem Heizen immer in Betrieb = mdglichst gleiche
Temperatur im Schwellkasten wie in der Kirche.

Die Heizungen in Sakristei und Sitzungszimmer werden mit der Kirchenheizung freigegeben (Regelung der Temperaturen
an den Heizgeraten). Die Kanzelheizung wird durch ein unabhéngiges Zeitrelais, die Heizung am Orgelspieltisch Gber
den Hauptschalter der Orgel gesteuert. Die Seiteneingédnge werden bei Bedarf manuell beheizt.

Ausserhalb den Belegungen wird im Niedertarif auf ca. 6 °C geheizt (sehr selten).

- Direkt Heizen

Uber den Heizungsregler kénnen die einzelnen Heizgruppen zeitgesteuert ein- und ausgeschaltet werden (inkl.
Leistungsvorwahl). Dieser Betrieb ist mit einer Ublichen Installation mit Schaltuhr und Raumthermostat vergleichbar.

- Handbetrieb
Bei ausserordentlichen Situationen und im Servicefall sind alle Heizgruppen mittels den Schaltern auf der Hauptverteilung
bedienbar.

Strornverbrauch

kWh/Jahr

Die markannte Reduktion des Stromverbrauchs in der
91792 Gesamtsanierung Kirche | 1€1ZPETI0de 87/88 (-50 % im Vergleich zum Vorjahr)

»-,m, ist vorwiegend auf den Mesmerwechsel im September
i e ' 1987 zuriickzufuhren.

160000 -
140000 N
120000 1+
100000
80000
60000 1
40000
20000

0 1D

272%

Nach der Sanierung 1991/92 konnte der

Stromverbrauch im Vergleich zu vorher, trotz

haufigeren Belegungen und der neuen, energetisch

/87 s7/88  sssss  8a/o0  90/91 g2/e3  eher uneffizienteren Bodenheizung, umca. 11 %
Heizperioden reduziert werden.

84/85 85/86 8

D

*) Referenz fur HGT-Normierung

und Prozentvergleiche: 90/ 91 Verbrauch effektiv [1 Verbr. HGT-normiert

Fig. A5 Stromverbrauch Kirche Amriswil

Problerne, Erkenntnisse, Verbesserungen

Da die Bankheizungen bei Vollast ein stérendes Brummen erzeugen, kénnen diese wahrend der Belegung nur mit 1/3 der
Nennleistung eingeschaltet bleiben. Bei tiefen Aussentemperaturen ist diese Leistung ungentigend.

Bei Heizungsperrungen durch das Elektrizitats-Versorgungsunternehmen kurz vor Belegungen, kann der wahrend der
Sperrzeit entstandene Warmeverlust kaum mehr rechtzeitig kompensiert werden. Wahrend beispielsweise einer Stunde
sinkt die Raumtemperatur tiefer ab, als mit voller Leistung in der gleichen Zeit wieder aufgeheizt werden kann.

Da die Fensterheizungen beim Erwarmen und Abkuhlen laute Knackgerausche erzeugen, wurde die Software des
Reglers dahingehend angepasst, dass die Heizkérper wahrend der Belegung nicht mehr ein- bzw. ausgeschaltet werden.
Versuche mit getrennter Montage der Luftleitbleche bzw. der Heizkérper brachten eine Reduktion der Gerdusche. Es ist
bedauerlich, wenn Heizkorper nur wegen der Gerauschbildung nicht ausgeschaltet werden kénnen.
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A2  Evangelische Kirche Arbon / TG

Fig. A6 Aussenansicht

(betrieblichen Massnahmen in Realisierung)

Baujahr: 1924 Einweihung

letzte Renovation: 1987/88 (nur innen)

Eporenhallenkirche mit Zentralraum, gepragt von

“spater Griinderzeit”, neoklassizistisch

Gebaudehtille

- Backsteinmauerwerk verputzt,
Dicke im Erdgeschoss = ca. 1 00 cm, k-Wert ca. 0,5
W/M2K

- Holzfenster mit Doppelverglasung, ohne
Fugendichtung, k-Wert = ca. 2,6 W/M2K, grosse
Fenster mit etwas schwachen Kreuzpfosten,
Fensterfligel z.T. verzogen = grosse Luft-

durchlassigkeit

- Holz-Kassetten-Decke, Hohlraum ca. 100 cm hoch
ganze Kirche unterkellert, Hourdisdecke

- Steildach mit Ziegeldeckung

Heizung

- Kirche: Infrarot-Heizkdrper im Sitzbankbereich, in den
Seitenschiffen und Emporen durch Rohrheizkdrper
erganzt, Bodenheizung im Chor, Orgelraumheizung,

Fensterbankheizung

- Unterweisung und Sitzungszimmer: Speicher-
heizgerate

- Eingédnge: Flachrohr-Wandheizkorper

- Jugendraum: Luftheizung mit Elektroeinsatz

- Archiv: Bodenheizung, Be- und Entfeuchtung

Fig. A7
Innenansicht
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Objekt: Evangelische Kirche Arbon

Grobanalyse elektrische Kirchenheizung

114

—_— e ey

418 m U. M.

Stand September 1992 (Zusammenfassung)

Gebaude - Baujahr 1924
Angaben - Sanierung 1987/88 Innensanierung, Heizungserweiterung
- Beheizte Raume / Zonen ——— Kirche, Orgelraum, 4 Windféange, 4 WC, Unterweisung,
Sitzungszimmer, Jugendraum, Archiv
- Anzahl Sitzplatze Kirche ca. 750 Davon 400 auf den Emporen
Technische Raumhéhe Kirche 12,8/10,5 m | Mittelschiff / Seitenschiffe
Angaben Installierte Heizleistung 273 KW | Nominalleistung bei 380 Volt (alle Raume)
Heizung - Warmeabgabe Chor Bodenheizung im erhéhten Bereich, seit 1988
Schiff/ Infrarot-Heizkérper auf Bankunterseiten montiert, seit
Emporen 1988 erganzt mit Leichtmetali-Rohrheizkérper
Orgelraum | Seit 1988 Leichtmetall-Rohrheizkérper
Nebenraume | siehe Vorderseite und Fig. A8
- Steuerung, Regelung | alle Raume |4 Schaltuhren, 18 Raumtemperaturregler, 10 Einstell-
madaglichkeiten an Heizgeraten und Reglern, 47 Schalter!
Jahrlicher Elektrizitat (effektiv) kWh 101'496 Heizperiode 91/92 (vor Realisierung der Sparmassn.)
Energie- Fr. 14'024.-- Hochtarif 21 Rp./KWh; Niedertarif 10 Rp./kWh (Winterta-
verbrauch rif, keine Leistungsverrechnung
Berechnete Energiebezugsflache EBF 1348 m? alle Raume (bei Grobanalysen: EBF = beheizte BGF)
Werte Spezifische install. Leistung P 203 W/m? | nur Kirche: 163 kW : 744 m? beheizte BGF = 219 W m?
Energiekennzahl 271 MJ/m?a | Heizperiode 91/92, auf beheizte BGF bezogen )
=> Verbrauch: mittel
Sparpotential: mittel
Bisheriger Raumiufttemperaturen:
Heizbetrieb - Kirche: - belegt ca. 17 °C
- unbelegt ca. | 11 -12/9 °C | Bis Ende Jan. 93 / ab anfangs Feb. 93 (siehe Seite 70)
- Orgelraum - Maoglichst gleiche Temp. wie Kirche, mit sep. Regelung
- Eingange (nur hinten) -—- Thermostatbetrieb, ab Herbst 92 nur noch selten in Betr.
- WC (ausgen. vorne links) -—- Im Winter beheizt, ab Heizperiode 92/92 reduziert
- Archiv 20 °C Heizung, Be- und Entfeuchtung ganzes Jahr in Betrieb
Belegungen: - Kirche 1,0 bzw. 50 | wéchentliche bzw. vereinzelte (Anz./Woche bzw. A./Jahr)
- Unterweisung 3,5 bzw. 15 | do.
- Sitzungszimmer | 1,0 bzw. 40 | do.
- Jugendraum 0 bzw. 2 do.
Weitere - Luftbefeuchter und Luftentfeuchter im Archiv (iber separate Hygrostaten, welche sich gegenseitig
Elektrizitats- beeinflussen, unbefriedigende Lésung!)
Verbraucher |- 2 Warmwassererwarmer (dauernd ausgeschaltet)
Bisherige Zeitaufwendige, sehr schwierige Bedienung — Im Automatik-Betrieb kann nur auf voller Leistung geheizt
Schwierig- werden (1/3 nicht méglich) — Ungeeignete Leistungsregelung far die Infrarot-Heizkérper in der Kirche —
keiten Bodenheizung im Chor ist unlogisch mit der Gbrigen Heizung verriegelt — Heizungssperrung ist nicht
sichtbar — Heizung Unterweisung und Sitzungszimmer zeitlich fest mit Kirchenheizung gekoppelt —
Hohe Betriebsstunden Archivheizung — Liftungsklappen Jugendraum defekt
Ausgefuhrte/ [ Sanierung 1987/88: - Kirche, Sitzungszimmer, Unterweisung und Eingange innen renoviert; Kirchen-
geplante heizung erweitert
Sanierungen | geplant: - __Aussenrenovation
Sofortmass- | Raumklimamessungen, Uberwachung des Heizbetriebes, Energiebuchhaltung fohren, Instruktion Bedie-
nahmen nungspersonal, prov. Bedienungsanleitung erstelien
Weiteres Warmetechnische Feinanalyse durch ausgewiesene Fachleute erstellen lassen — Heizungssteuerung und
Vorgehen Regelung umbauen (mit Leistungsregelung, evtl. witterungsgefohrter Ladung der Speicherdfen) -—
(mégliche Heizungen in den 4 Eingdngen/Treppenhausern ausschalten — Verzogene Tire zu Unterweisungszimmer
Massnah- als Doppeltire erneuern — Abklaren, ob eine Fenstersanierung (Fugendichtung, Pfosten und Kampfer
men) verstarken) noch sinnvoll ist, oder der Fensterersatz geplant werden solite — Dammschicht vom Estrich
her in Kirchendecke einbringen — Archiv im Untergeschoss des Turmes: Energieverbrauch und -kosten
fur Zuluft-, Befeuchtungs- und Entfeuchtungsanlagen erfassen; sicherstellen dass Be- und Entfeuchtung
nicht gleichzeitig 1auft; abklaren ob weniger energieintensiver Lagerort méglich ware — Fur die bestellte
Elektro-Warmluftheizung im Bastelkeller separate Strommessung einrichten, Verbrauch erfassen.

) Mit Teilzeit-, Temperatur- und Raumhéhenkorrektur nach RAVEL-Kirchenheizungen fur Feinanalysen betragt die EBF
1220 m? und die HGT-normierte Energiekennzahl 320 MJ/m?a.
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Fig. A 9 Prinzipschema Heizung evangelische Kirche Arbon
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Funktionsbeschreibung der Heizung
Betriebsarten der Heizung:

- Automatik: Ausserhalb den Belegungen lauft die Heizung auf “reduziert”, d.h. die Infrarotbankheizung wird Gber den
Raumtemperaturregler (RT) “Nieder’ bzw. die tibrigen Heizkorper Uber die individuellen RT mit einer Temperaturab-
senkung (TA) geregelt.
Mit der Schaltuhr “Uhr!” wird die Heizung auf den Normalbetrieb umgeschaltet. RT “Hoch” regelt die Infrarotheizung
bzw. die Ubrigen Heizkérper werden ohne Temperaturabsenkung tber die individuellen RT betrieben.
Die Bodenheizungen (Chor und Archiv), die WC-Heizungen und die Heizung im Jugendraum werden durch die
Umschaltung “normal/reduziert” nicht beeinflusst (ausgenommen Sperrungen zur Leistungsbegrenzung).

- Hand normal: wie Automatik im Normalbetrieb

- Hand reduziert: wie Automatik im red. Betrieb

Die einzelnen Heizgruppen:

- Infrarotbankheizung: 2 Leistungsstufen = im reduzierten Betrieb 1/3 bzw. bei Normalbetrieb 1/1 (I/3 im Normalbetrieb
bzw. 1/1 bei “reduziert” ist nur via Uberbriickungsschalter mdglich)

- Randzonen, Fenster: RT mit Folgekontakt = 1. Stufe: Randzonen 1/4 u. Fenster voll; 2. Stufe (ca. 3 K unter Sollwert):
Randzonen 1/1 u. Fenster voll; im reduzierten Betrieb TA=1 0 K.

- Vorrdume, Orgelempore: Freigabe mit Kirchenheizung; im reduzierten Betrieb TA =1 0 K.

- Orgelheizung: Immer freigegeben wenn Kirchenheizung in Betrieb, Regelung durch 4 RT in der Orgel, im reduzierten
Betrieb TA =10 K.

- Bodenheizung Chor: Freigabe durch Schalter “Arbeitsraume + Chor” und Schalter auf dem Blindschaltbild = in Betrieb
von 22:00 bis 06:00, ausser wenn im Jugendraum geheizt wird, Tagnachladung tber Schalter mdéglich.

- Sitzungszimmer, Unterweisung:  Aufladung Speichertfen wie Betrieb Bodenheizung Chor, Entladung je tUber separate
Schaltuhren; im reduzierten Betrieb TA =5 K.

- Archiv: Uber Schalter “Tag/Nacht” immer freigegeben, Regelung iiber RT im Archiv.

- WC: Freigabe Uber Schalter auf dem Blindschaltbild, Temperaturregler in den Heizgeraten.

- Jugendraum: Nur mdglich wenn Kirchenheizung auf “reduziert”, Freigabe liber Schaltuhr.

Stromverbrauch
Der Verbrauch der letzten Jahre liegt
KWh/Jahr innerhalb einer Giblichen Bandbreite. In den
weniger kalten Heizperioden (87/88 bis
89/90) wurde weniger Strom verbraucht.
91/92 war der Verbrauch trotz des milden
Winters hoch (hdchster HGT-normierter Wert).

100000 ey N1 0% 5% b 409 N-5%
80000
60000

40000y Der Heizbetrieb wurde aufgrund der

1IN N\ \ N Beobachtungen und Messungen anfangs
0+ > AN : > S s S Februar 93 angepasst: Grundtemperatur in
84/85 85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 Kirche abgesenkt (siehe Seite 70 U.71)
Heizperioden Aufheizzeiten verkirzt. Daraus resultierte
eine Einsparung von rund 16 %.

20000

N

*) Referenz fur HGT-Normierung

und Prozentvergleiche: 91 / 92 Verbrauch effektiv. [ Verbr. HGT-normiert

Fig. A10 Stromverbrauch Kirche Arbon

Probleme, Erkenntnisse, Verbesserungen

Die sehr komplizierte Anlage mit Total 18 Raumtemperaturreglern und 34 Heizgruppen sowie der schlechte
Bedienungskomfort verursacht aus verstandlichen Griinden erhebliche Probleme. Einer der gréssten Mangel ist die
fehlende Leistungsregelung fur die Bankheizung wahrend der Belegung (nur 100 % bzw. 0 %). Schwierig zu verstehen
sind auch die gegenseitigen Abhéangigkeiten unter den einzelnen Heizgruppen.

Bei einer Sanierung der Heizungssteuerung und -regelung missen unbedingt Vereinfachungen und eine
Leistungsregelung fir die Kirchenheizung miteinbezogen werden.
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A3 Evangelische Kirche Glarus (betriebl. Massnahmen in Realisierung, Sanierung bevorstehend)
Baujahr: 1863 ... 1866

letzte Renovation: 1964 (nur innen)

Basilika mit Anlehnungen an den Still der Roman tik und
der Renaissance, von Ferdinand Stadler

Gebaudehiille

- Bruchsteinmauerwerk, innen und aussen verputzt,
Dicke im Erdgeschoss = ca. 120 cm, k-Wert = ca. 1,0
WIM2K

- Fenster: festverglaste Einfachverglasung in Metallrah-
men, k-Wert = ca. 5,6 W/M2K, neues Chorfenster
Westseite 3-fach verglast.

- Decke: sichtbare Balkenkonstruktion,
Kassettenholzdecke, Betonboden

- Kirche nicht unterkellert (alte Luftungskanéle
vorhanden)

- Steildach mit Tonziegeldeckung
Heizung

- Kirche: Eisenrohr-Heizkorper im Sitzbankbereich
Schiff, Bodenheizung und Wandheizkérper im Chor,
Wandheizkorper auf den Seitenemporen, Rohr- und
Wandheizkorper auf der Orgelempore, Fensterhei-
zung, Orgelraumheizung

Fig. All - Sakristei, WC, Heizraum: Konvektoren
Aussenansicht

Fig. Al 2
Innenansicht
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Objekt: Evangelische Kirche Glarus

Grobanal se elektrische Kirchenheizung

118

489 m Q.

M.

Stand September 1992 (Zusammenfassung)

Gebaude - Baujahr 1863.. 1866
Angaben - Sanierung ca. 1994 Sanierungsprojekt innen und aussen
- Beheizte Raume — Kirche, Orgelraum, 2 WC, Sakristei, Heizraum
- Anzahl Sitzplatze ca. 1'100 Davon ca. 120 auf den Emporen und ca. 100 im Chor
Technische | Raumhohe Kirche 18,0/11,5 m | Hauptschiff / Seitenschiff
Angaben Installierte Heizleistung 261 kW | Nominalleistung bei 380 Volt (alle Raume)
Heizung - Warmeabgabe Chor Bodenheizung (seit ca. 1981), Wandheizkoérper
Schiff Eisen-Rohrheizkérper im Sitzbankbereich unter Fuss-
schemmel auf dem Boden montiert
Seiten Emp. | Wandheizkérper
Orgel Rohr- und Wandheizkérper
Nebenraume | Wandkonvektoren
- Steuerung, Regeiung Kirche keine Regelung (kein Thermostat), nur Schaltuhr
Jahriicher Elektrizitat (effektiv) kKWh 150'095 Heizperiode 91/92 (vor Realisierung der Sparmassn.)
Energie- Fr. 18'321-- Hochtarif 20 Rp./kWh; Niedertarif 9 Rp./kWh (Winter-
verbrauch tarif); keine Leistungsmessung
Berechnete | Energiebezugsflache EBF 1'334 m? alle Rdume (bei Grobanalysen: EBF = beheizte BGF)
Werte
Spezifische install. Leistung P 196 W/m? | nur Kirche: 250 kW : 1'268 m? beheizte BGF = 197 W/m?
Energiekennzahl 405 MJ/m?a | Heizperiode 91/92, auf beheizte BGF bezogen 1)
= Verbrauch: hoch, ab 92/93 mittel
Sparpotential: mittel
Bisheriger Raumiufttemperaturen:
Heizbetrieb - Kirche: - belegt ca. 17 °C | Ausserhalb der Heizperiode wurde nie geheizt
- unbelegt (Minimum) -— Ausserhalb den Belegungen wird nicht geheizt
- Orgelraum -— Wird seit einigen Jahren nicht mehr eingeschaltet
- Sakristei - Nur vereinzelt vor Belegungen kurz beheizt
-WC Nur im Winter bei Frostgefahr reduziert beheizt
Belegungen: - wéchentliche 1,6 Anzahl / Woche (Sonntags- und Jugendgottesdienste)
(Kirche) - vereinzelte ca. 90 Anzahl / Jahr (ca. 50 Bestattungen; Konzerte u. Diverse)
Weitere keine
Elektrizitats-
Verbraucher
Bisherige Zugserscheinungen in der Kirche, schwierig in der Bedienung, hohe Energiekosten
Schwierig-
keiten
Ausgeftuihrte/ | geplant: Gebéaude wird aussen und evtl. auch innen saniert
geplante
Sanierungen
Sofortmass- | Raumklimamessungen, Uberwachung des Heizbetriebes, Energiebuchhaltung fihren, schneller Aufheizen
nahmen als bisher (ab anfangs Méarz 93 realisiert)
Weiteres Warmetechnische Feinanalyse durch ausgewiesene Fachleute erstellen lassen:
Vorgehen - Abkiaren, ob in Zukunft Elektroheizung oder anderes Heizsystem
- Wenn Elektroheizung, dann abklaren, ob bestehendes Warmeabgabesystem beibehalten werden kann
- Bei Elektroheizung Steuerung- und Regelungskonzept erstellen: Art der Leistungssteuerung, Heizkonzept
- Warmetechnische Sanierungen: Fenster 2- oder 3-fach verglasen, Warmedammungen (Decke, usw.)
- Luftdichtigkeit: Sanierung Fenster und Tdren (Fugendichtungen)

1) Mit Teilzeit-, Temperatur- und Raumhdéhenkorrektur nach RAVEL-Kirchenheizungen fur Feinanalysen betragt die EBF
1605 m? und die HGT-normierte Energiekennzahl 357 MJ/m2a.
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Fig. Al 4 Prinzipschema Heizung evangelische Kirche Glarus
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Funktionsbeschreibung der Heizung

Die wichtigen Heizgruppen der Kirche kdnnen tber die mehrkanalige Schaltuhr ein- und ausgeschaltet werden. Der
manuelle Betrieb ist durch Uberbriickung an der Schaltuhr méglich.

Besonderes zu den einzelnen Heizgruppen:

- Schiff, Eingangsbereich vorne: Die Warmeabgabe der Eisen-Rohrheizkérper unter den Fussschemmeln kann durch
Stern-Dreieckumschaltung von 1/3 auf volle Leistung umgeschaltet werden.

- Bodenheizung Chor.- Die Bodenheizung ist in einen 220 V und einen 380 V Bereich mit separater Regelung aufgeteilt.

- Sakristei und WC rechts: individuelle Raumtemperaturregler.

Ausserhalb den Belegungen wird die Kirche nicht beheizt.

Stromverbrauch
Die markannte Verbrauchsreduktion in der Heizpe-
riode 87/88 (-35 %) ist hauptséachlich auf die Verle-
gung von Gottesdiensten in das Kirch- gemeindehaus
kWh/Jahr zurlckzuftuihren. Aus Energie- spargriinden wurden

2% +6% +-0% versuchsweise von Mitte Januar bis Ende Februar

_...1988 rund 10 Gottes- dienste verlegt. Fur die relativ
- grossen Abwei- chungen in den drei Heizperioden

— 88/89, 89/90 und 90/91 liegen keine plausiblen
~ Angaben vor.

160000
140000 1
120000 1
100000 {-
80000 1
60000 1-
40000 1+
20000 1-

0 I

- Ab der Heizperiode 91/92 wurden im Winter wéhrend
88/89 89/90  00/91 91/92 s2/95 rund 6 Wochen die Gottesdienste wieder ins Kirchge-

Heizperioden meindehaus verlegt.
*) Referenz fir HGT-Normierung
e prezentvergieiche: 912 Verbrauch effeidiv [ Verbr. HGT-nomiert | 95/93 konnte der Stromverbrauch im Vergleich zum

Vorjahr um 37 % reduziert werden (ab Ende Febru-
ar 93 schnelleres Aufheizen).

Fig. Al 5 Stromverbrauch Kirche Glarus

Probleme, Erkenntnisse, Verbesserungen

Aufgrund von Befragungen und von Raumklimamessungen wurde vermutet, dass mit einem schnelleren Aufheizen ohne
Komforteinbusse Energie gespart werden kann. Anstatt wie bisher mit rund 1 Kelvin pro Stunde (K/h), wird seit Ende
Februar 1993 mit rund 2 K/h aufgeheizt (siehe auch Seite 66 “Aufheizphase” und Seite 71 “Aufheizgeschwindigkeit”).

Die Schaltuhr wird jeweils so eingestellt, dass die Warmeabgabe gleichmassig tiber den ganzen Gebaudegrundris erfolgt
(meistens alle Bankheizungen bis Belegungsende auf Vollast). Obwohl in der Kirche kein Raumtemperaturregler
vorhanden ist, wurden keine Ubertemperaturen festgestellt. Obliche Raumtemperaturregler wiirden bei intermittierendem
Heizen ohnehin nicht befriedigend funktionieren.

Bei der friiherigen Heizmethode wurde auf den Belegungsbeginn normalerweise auf ca. 17 bis 18 °C aufgeheizt.
Wahrend der Belegung war die Heizung weiter reduziert in Betrieb (Bankheizung auf 1/3). Dabei ist bei tiefen
Aussentemperaturen gegen das Belegungsende die Raumlufttemperatur gesunken.

Mit der neuen Heizmethode wird “nur’ auf ca. 16 bis 17 °C aufgeheizt, dafiir wahrend der Belegung mit hoher Leistung
weitergeheizt. Dadurch steigt die Temperatur gegen das Belegungsende noch um 1 bis 2 °C an. Trotz der eher
grosseren Luftbewegungen wahrend der Belegungszeit hat sich die Behaglichkeit nicht verschlechtert. Wéahrend einem
Aufheizvorgang mit Maximalleistung wurden in der Kirche an 20 verschiedenen Stellen Luftgeschwindigkeiten gemessen.
Die grossten festgestellten Werte betrugen ca. 0,35 m/s.
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A4 Katholische Kirche Goldingen 1SG (betriebl. u. technische Massnahmen in Realisierung)

Baujahr: Chor und Schiff 1784, Turm stammt
vom Vorgangerbau von 1679...81

etzte Renovation: 1956... 58 aussen,
1971... 73innen

aalkirche mit halbrundem Chor in spétba-
rockem Stil, von Max Schob, Eschenbach

ebaudehille

Fassaden aus Bruchstein, weiss verputzt,
Dicke ca. 1 00 cm, k-Wert = ca. 1,2 W/M2K

Fenster mit Doppelverglasung in
Holz-/Metallkonstruktion, k-Wert = ca. 2,6
W/M2K

Gewdlbedecke aus Gips (auf Gipslattli unter
Balkendecke)

a - Kirche nicht unterkellert

3 Steildach mit Ziegeldeckung
IHeizung

- Kirche: Infrarot-Sitzbankheizung (seit 1972),
Fussbodenheizung im Chor (Bereich
Altar),
Stufenheizung auf der Empore,
Fig. Al 6 Aussenansicht Fensterbankheizung
- Sakristei: Speicherheizgerat
- Kapelle: Fussbodenheizung seit 1 990

Fig. Al'7
Innenansicht
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Grundriss, Schnitte
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Fig. A18 Grundriss und Schnitte katholische Kirche Goldingen
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Heizsystem

Steuersicherung RT = Raumtemperaturregler Ein = Schalter in der Sakristei / Kapelle
¥
Q Hauptschalter
Schaituhr
KamalB\ __ | Kanal A \
Ein
j EW
RT RT SAK-07 Schaltuhr
Nacht Tag { ®4_
-
Ein Regler
Ein& Ein& Ein& Ein\ Ein\ Ein tad 7o Lot
3x 2 * 2 /l/ 2 ‘ 2 dung| heiz | ter
400 V
i i i in N in N i lV Ein lV_ Ein l(‘
Ein lv Ein lV Ein |\ Ein Ein Ein
Ausl Ausl Ausl Ausl Ausl Ausl Ausl Aus
Chor Schiff vorne Schiff Mitte Schiff hinten Emporenstufen Fenster Sakristei Kapelle
Bodenheizung Fensterheizkérper  Speicherofen Bodenheizung

Infrarot-Bankheizung

Fig. A19 Prinzipschema Heizung katholische Kirche Goldingen (Stand nach Installationsanderung Okt. 1992)

Funktionsbeschreibung der Heizung

Kirche
Die Kirchenheizung wird Gber den Hauptschalter freigegeben. Es sind zwei Betriebsarten mdoglich:

- Nachtbetrieb (Grundtemperatur)

Ober Kanal “B” der Schaltuhr wird die Bodenheizung im Chor eingeschaltet. Wenn die Raumlufttemperatur den am
Raumtemperaturregler “Nacht” eingestellten Wert unterschreitet, werden die Sitzbankheizungen “Schiff vorne” (Banke 1
... b) zusatzlich eingeschaltet.

- Tagbetrieb

Kanal “A” der Schaltuhr gibt die Heizung wahrend dem Aufheizen und den Belegungen frei. Uber den
Raumtemperaturregler “Tag” werden die auf dem Blindschaltbild eingeschalteten Heizgruppen in Betrieb gesetzt. Die
Fensterheizung ist nicht tber den Regler angeschlossen, damit diese unabhéangig von der tibrigen Heizung betrieben
werden kann.

Sakristei

Die Freigabe fir die Aufladung des Speicherofens erfolgt iber den Rundsteuerbefehl Nr. 07 des Stromlieferanten. Am
Speicherheizgerat kann die Aufladung mit dem Laderegler eingestellt werden. Die Entladung tbernimmt der
Raumtemperaturregler in der Sakristei. Ebenfalls Uber den Raumtemperaturregler kann die Zusatzheizung im
Speicherofen freigegeben werden.

Kapelle
Fur die Bodenheizung in der Kapelle ist eine separate Schaltuhr und ein Regler vorhanden.

Uberwachung

Fur die Uberwachung der Betriebszeiten der Heizung wurde fiir den Tag- und den Nachtbetrieb der Kirchenheizung als
auch fur die Heizung in der Kapelle je ein Betriebsstundenzahler installiert.
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Stromverbrauch

Ab 1990/91 ist der Stromverbrauch aus

Kwhiahr unerklarlichen Griinden angestiegen.

60000 - - LY +1-0%

NN

- Durch den Umbau der Heizungssteuerung und
-regelung, aber auch wegen der detaillierten

- Instruktion der Mesmerin, konnte in der

. Heizperiode 92/93 der Verbrauch im Vergleich

.. zum Vorjahr um 44 % reduziert werden.

50000 v ommioggs
40000 NN
30000
20000 -
10000 {-

0

\

88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 Betriebszeiten der Heizung: (vom 23,10.92 bis
Heizperioden
*) Referenz fr HGT-Normierung 18.8.93)
und Prozentvergleiche: 91 / 92 Verbrauch effektiv [ Verbr. HGT-normiert
Kirche: - Tagbetrieb: 502 Std.

- Nachtbetrieb: 291 Std.
Kapelle: 744 Std.

Fig. A20 Stromverbrauch Kirche Goldingen

Problerne, Erkenntnisse, Verbesserungen

Vor dem Umbau der Heizungssteuerung und -regelung wurde die Heizung tagstiber manuell bzw. nachts durch die
Steuerkommandos der SAK ein- und ausgeschaltet. Die Emporenheizung war erstaunlicherweise vor dem Elektrozahler
angeschlossen (Installationsfehler!). Im obigen Stromverbrauch sind deshalb fir die Jahre vor dem Umbau der Steue-
rung und Regelung je 1000 kWh dazu gezahlt worden (Schatzung aufgrund der Betriebszeiten, siehe auch Seite 135
“Matrix Elektroverbrauch”).

Die Folgen des bisherigen (nachts eher unkontrollierten) Heizbetriebes waren ein hoher Stromverbrauch und starke
Verschmutzungen im Bereich der Heizkorper.

Mit dem Umbau der Heizungsteuerung und -regelung konnte ohne Komforteinbusse mit bedeutend weniger Elektrizitat
geheizt werden. Uberraschend war die Reaktion einiger Kirchgangerinnen und Kirchganger auf die Auswirkungen der
“Energiespar-Ubung”. Sie waren der Meinung, dass neuerdings eher mehr geheizt werde als vorher.

Stérend nach dem Umbau ist nach wie vor, dass die Warmeabgabe der Bankheizung nicht geregelt werden kann.

Energiebilanz

Die Energiebilanz basiert auf Messdaten vom 2.11.92 bis 19.4.93 (167,44 Tage), bzw. auf manuellen Ablesungen und
SIA 380/1 Standardwerten:

Raumluft; - Kirche 10,15 °C (M)
- Kapelle 10,0 °C (A)
- Sakristei 14,0 °C (A)
- unbeheiz. Nebenraume 6,0 °C (S)
Aussen: 3,26 °C (M)
Erdreich: - Boden Kirche (fur k-lin) 6,0 °C(S)
- Béden (Kapelle, Sakristei) 8,0 °C(S)
Luftwechsel - wahrend Nutzung 0,6 (-) (S)
- ausserhalb Nutzung 0,06 (-) (*

(M = Messung; A = Ablesungen; S = SIA; * = siehe Seite 85)
Die Berechnung ergab einen Heizenergie-
bedarf von 27°'400 kWh. Der effektive Ver-

Persongnwiirme 09  Sonnemgestivn 10,6 brauch wahrend der Beobachtungsperiode
betrug 27'518 kWh.
Dedce ] o ] . .
Fig. A21 Energiebilanz Kirche Goldingen. in
) . MWh (effektive Daten aufgrund von
# ehed 4
1;%1% Tl sl Wande 197 Messungen)

ontspridek Stromverbrauch
2.11.92...19.4.93

Eine analoge Berechnung, aber mit
Raumtemperaturen der Vorjahre (Kirche 13 °C,
Kapelle 15 °C, Sakristei 16 °C) ergibt mit 209 HT
einen Jahresenergiebedarf von ca. 57’300 kwh.

Luftwedasel 25
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Fig. A22 Kirche Goldingen, von oben nach unten: relative Feuchte der Raumluft, Raumlufttemperatur und korrespon-
dierende Aussentemperatur (nach dem Umbau der Heizungsteuerung und -regelung)
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(Stand Oktober 1992)

Feinanalyse Heizung
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Energiekennzahl (Heizperiode 1991/92)
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Objekt: Katholische Kirche, 8638 Goldingen

Matrix Elektroverbrauch

Analyse des Verbrauchs Heizperiode 91 / 92

Verbrauchergruppe/ Zeitperiode des Leistung | Dauer pro/ Anzahl pro/ Anzahl | Energie
Grund fur den Betrieb Betriebes [kw] [h) Woche | Wochen | Monat Monate [kWh]
Kirchenheizung
- Grundtemperatur 1) anf. Nov. ... Mitte Mai 18,3 82,5 1 26 39254
- Belegungen Winter
- woéchentliche Belegungen
- kalte Witterung " 28 1,5 5 6 1260
- normale Witterung " 28 15 5 18 3780
- Ubergangszeit April, Mai, Okt. 20 15 5 4 600
- vereinzelte Belegungen ganzer Winter 25 1,5 35 6 788
(ausserhalb den wéchentl.)

- Empore (ungezahlt) " 9,8 15 25 28 1029
Total Belegung 7457
Total Kirchenheizung 46710
Nikolauskapelle (Bodenheiz.) Ende Okt. ... Mitte Mai 1,8 10 7 28 3528
Sakristei (Speicherladung) " 3 6 7 28 3528
Total Heizung 53766
Weitere Verbraucher
- Innenbeleuchtung wahrend Belegungen 5 1.5 5 52 1950
- Alarmeinrichtung 0,07 24 7 52 612
- Boiler 0,8 3 7 52 874
- Lautwerk, Verstarker, Diverses 0,5 2 7 52 364
Total weitere Verbraucher 3799
Gesamtverbrauch 57565
Effektiver Verbrauch geméss Rechnung St.Gallisch-Appenzellische Kraftwerke (SAK) 57282

1)26+66+39+52=183KkW

Heizung
Sakristei

Heizung o
Nikolauskapelle 7%

6%

Kirchenheizung

belegt 13%

Beleuchtung und
weitere Verbraucher
7%

68%

Kirchenheizung
Grundtemperatur
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A5 Katholische Kirche Steinebrunn / TG (derzeit Innen- und Heizungssanierung)

Grundsteinlegung: 1. Oktober 1922

Letzte Renovation: Aussen ca. 1988

“Landliche” Saalkirche mit halbrundem Chor und,
von diesem aus zugangliche, Seitenkapelle,
Merkmale der Baustile Barok und Gotik von
Architekt Rimli, Rorschach

Gebéaudehlle

- Aussenwande Stampfbeton, beidseitig verputzt,
Dicke = 71 cm, k-Wert = ca. 1,5 W/M2K

- Fenster Bleiverglasung + Isolierverglasung, fest
verglast in Stahlrahmen, k-Wert = ca. 2,2
W/M2K

- Decke zu Estrich, abgehangte Gipskuppeln,
ungedammt, k-Wert = ca. 3,5 W/M2K

- Kirche nicht unterkellert, Kapelle unterkellert

- Steildach mit Ziegeln gedeckt (Kirche und
Vordéacher auf der Siid- und Ostseite)

Kirchenheizung (Stand vor Sanierung)

- Kirche: Infrarot- Bankstrahler im Schiff und
auf der Empore (mit Wandheiz-
korpern erganzt), Fensterbank-
heizung, Konvektoren im Windfang

- Kapelle: Wandkonvektoren
- Sakristei: Wandkonvektor und Infrarotdecken-
Fig. A23 Aussenansicht strahler

Fig. A24
Innenansicht
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Objekt: Katholische Kirche Steinebrunn

Grobanalyse elektrische Kirchenheizung

ca. 460 m u. M.

Stand September 1992 (Zusammenfassung)

Gebaude - Baujahr 1922 ...1925
Angaben - Sanierung 1993/94 erste Innenrenovation der Kirche
- Beheizte Raume / Zonen - Kirche, Beichtstuhle, Windfang, Kapelle, Sakristei, 2 WC
- Anzahl Sitzplatze (Kirche) ca. 410 Davon ca. 20 auf Empore und ca. 10 im Chor
Technische | Raumhéhe Kirche 10...12m
Angaben Installierte Heizleistung 128 kW Nominalleistung bei 380 Volt (alle Raume)
Heizung - Warmeabgabe Chor Infrarot-Bankstrahler unter den Chorstihlen, tragbarer
Infrarot-Strahler
Schiff Infrarot-Bankstrahler
Empore Infrarot-Bankstrahler und Wandheizkérper
Kapelle Wandkonvektoren
Sakristei Infrarot-Deckenstrahler und Wandkonvektor
wcC Wandkonvektoren
- Steuerung, Regelung | Kirche/Kap. | keine Regelung (nur Schaltuhr) / Raumthermostat
Jahrlicher Elektrizitat (effektiv) kWh 39'475 Heizperiode 91/92 (bish. Heizbetrieb, vor Beobachtung)
Energie- Fr. 5'954.-- Hochtarif 19 Rp./kWh,; Niedertarif 11 Rp./kWh;
verbrauch kein Leistungstarif
Berechnete | Energiebezugsflache EBF 621 m? alle Rdume (bei Grobanalysen: EBF = beheizte BGF)
Werte Spezifische install. Leistung P 206 W/m? | nur Kirche: 112 kW : 508 m? beheizte BGF = 220 W/m?
Energiekennzahl 229 MJ/m?a | Heizperiode 91/92, auf beheizte BGF bezogen 1)
= Verbrauch: gering
Sparpotential: Klein
Bisheriger Raumtemperaturen:
Heizbetrieb - Kirche: - belegt 12 ... 16 °C | Schnelle Aufheizungen von wenigen Stunden Dauer.

- unbelegt (Minimum) 0..6°C Ausserhalb der Heizperiode wurde grundsatzlich nicht
geheizt. Bei tiefen Raumiufttemperaturen wurde jedoch
die Fensterbankheizung als Grundlast eingeschaltet.

- Kapelle: - belegt 14 ...20 °C
- unbelegt (Minimum) 0..6°C wie Kirche nicht geheizt
- Sakristei - Nur vereinzelt vor Belegungen kurz beheizt.
-WC - Nur im Winter bei Frostgefahr reduziert beheizt.
Belegungen: - Kirche 2/30 woéchentliche bzw. vereinzelte (Anz./Woche bzw. A/Jahr)
- Sakristei 2/ do.
Weitere kleiner Durchlauferhitzer
Elektrizitats-
Verbraucher
Bisherige Behinderungen des Heizbetriebes durch Heizungssperrungen; Zugserscheinungen im Bereich des Orgel-
Schwierig- spieltisches
keiten
Ausgefuhrte/ [ Innensanierung mit Heizungsumbau in Planung: Bestehende Infrarotheizung, neue Bodenheizung im
geplante ‘| Chor, Schiff hinten, Windfang und in der Kapelle; programmierbare Heizungsregelung
Sanierungen
Sofortmass- | Erfassung des Ist-Zustandes: Raumklimamessungen, Uberwachung des Heizbetriebes, Energiebuchhal-
nahmen tung fahren '
Weiteres Warmetechnische Feinanalyse durch ausgewiesene Fachleute erstellen lassen:
Vorgehen - Abklaren, ob in Zukunft Elektroheizung oder anderes Heizsystem;

- Wenn Elektroheizung, dann abklaren, ob bestehendes Warmeabgabesystem beibehalten werden kann:
- Warmetechnische Sanierungen: Warmedammungen (Decken, Béden usw.);
- Luftdichtigkeit: Sanierung Taren (Fugendichtungen).

1) Mit Teilzeit-, Temperatur- und Raumhéhenkorrektur nach RAVEL-Kirchenheizungen far Feinanalysen betragt die EBF
18988 m?2 und die HGT-normierte Energiekennzahl 230 MJ/m2a.
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Grundriss

e {16 18 J1om

Fig. A25 Grundriss katholische Kirche Steinebrunn

Heizsystem
Temperaturfuhler Steuer- Haupt- Heizungs-
(Bﬁ Aussen sichlerung scha/lter sperrung
__________ t L——_____._l/..__-fv__d/ e,
I N2 i
; bmm o 3 : !
(Bﬂ_KlrEh_e ____________________ Programmierbarer rT———- J ) Ein-/ Aus-Schalter fur
Heizungsregler /, den Handbetrieb

- e

Ein- / Aus-Schalter
/ Heizgruppen
(im Handbetrieb)

l

| — |
N B . ;
i

|

J

Bedienungs-
gerat mit
Anzeige und |-——»

Oy
ﬁj Tastatur

Direktheizk&rper Orgelspieltisch Uber

i

I

!

i

I

I

i

I

externe Minuterie mit Schrittschalter Y
[ |
3x > ! Schaltelemente fur Heizgruppen:
400V elektronische Leistungsregelung O ... 100 %

i
I
|
i

0. 0 0. 0. 0. 0.
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Bodenheizun: Infrarot-Bankheizk&rper
Bank- - 9 Fenster- ) P! 5 Infrarotdeckenstrahler,
Infrarotheizkérper Chor, Schiff vorne, heizungen Wandheizkdrper Bodenheizung Wandheizksrper
Schiff Schiff hinten, Schiff Fensterheizkérper Kapelle istei
. chi Sakristei
Windfang Empore
4 Heizgruppen 4 Heizgruppen 2 Heizgruppen 3 Heizgruppen 1 Heizgruppe 2 Heizgruppen

Fig. A26 Prinzipschema Heizung katholische Kirche Steinebrunn (Stand nach Sanierung 1993/94)
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Funktionsbeschreibung der Heizung

* Alte Heizung (vor Sanierung 1993/94)

Die Heizgruppen der Kirche kdnnen entweder von Hand, oder tber die Schaltuhr eingeschaltet werden (ohne
Raumtemperaturregler).

Die ubrigen Rdume (Kapelle, Sakristei, Windfang) sind Uber das Blindschaltbild bedienbar. In der Kapelle ist ein
Raumtemperaturregler vorhanden.

* Neue Heizung (nach Sanierung 1993/94)
Drei, voneinander unabhangige Betriebsarten, sind moglich:

- Automatisch Heizen

Am Bedienungsgerét werden der Belegungsbeginn, das Belegungsende und die Solltemperaturen eingetippt. Aufgrund
der Innen- und der Aussentemperatur berechnet der Heizungsregler fiir jede Belegung den optimalen Aufheizbeginn.
Die Bodenheizungen werden zeitlich vorverlegt, die Fensterheizung aussentemperaturabhangig und nur wahrend der
Belegung eingeschaltet. Die Regelung erfolgt stufenlos von 0 bis 100 %. Bei der Inbetriebnahme kénnen einzelne
Heizgruppen nach Bedarf gedrosselt werden.

Die Kapelle wird funktionsgleich wie die Kirche geregelt (als separater Raum).

Die Heizung in der Sakristei wird mit der Kirchenheizung freigegeben. Die Heizungen bei der Orgel sowie im neuen
Gesprachsraum (hinten in der Kirche) kénnen manuell bedient werden (Schrittschaltrelais mit Minuterie).

Ausserhalb den Belegungen wird wie bisher nur bei sehr tiefen Aussentemperaturen geheizt.

- Direkt Heizen
Ober den Heizungsregler kbnnen die einzelnen Heizgruppen zeitgesteuert ein- und ausgeschaltet werden (inkl.
Leistungsvorwahl). Dieser Betrieb ist mit einer tblichen Installation mit Schaltuhr und Raumthermostat vergleichbar.

- Handbetrieb
Bei ausserordentlichen Situationen und im Servicefall sind alle Heizgruppen mittels den Schaltern auf dem Blindschaltbild
bedienbar.

KWh/Jahr Stromverbrauch

B5000 1emrmns e s ; et e
40000 : ks
35000 -
25000 4o 2
20000 1~
15000 -
10000 +-
5000 +-
0

--- Die Reduktion des Stromverbrauches in der
~ Heizperiode 92/93 (-45 % im Vergleich zum
4% Vorjahr) tiberraschte im nachhinein sehr.
.. Dies, obwohl angewiesen wurde, wahrend
- der Heizperiode 92/93 wie in den Vorjahren
~* zu heizen, damit das bisherige Raumklima
messtechnisch erfasst werden kann.
88/89 80/ 91 81/92 92/93 Die Anwesenheit eines Aufzeichungsgerates,
Heizperioden welches alle 10 Minuten das Raumklima
e rea—— Verorascn sokty 1 ver rornormion | "CGISITET, SOWie die genaue Hinterfragung
des Heizbetriebes, haben scheinbar eine

nicht zu unterschatzende Wirkung.

Fig. A27 Stromverbrauch Kirche Steinebrunn

Probleme, Erkenntnisse, Verbesserungen

Die Warmeabgabe der Infrarot-Bankheizung konnte bisher nicht gesteuert werden (es war nur Ein/ Aus méglich). Die
hohe Warmeleistung wahrend dem Gottesdienst flihrte gelegentlich zu Beanstandungen. Die Heizkdrper waren trotz des
Alters noch in einem guten Zustand.

Bei der Sanierung der Heizung fiel der Entscheid zugunsten einer stufenlosen elektronischen Leistungsregelung mit den
bestehenden Heizkorpern.

Obwohl aus warmetechnischer Sicht (Energieverbrauch, Komfort, usw) eine Warmedammung der Kirchendecke nétig
ware, wurde auf Empfehlung der Denkmalpflege darauf verzichtet.
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A6 Evangelische Kirche Wil / SG

v ..
Fig. A28 Aussenansicht

g

Baujahr: 1961

Renovationen: keine

Zentralbau mit Zeltdach und Laterne, als
moderner Sichtbetonbau; von Walter Henne,
dipl.Arch. BSA, SIA, Schaffhausen

Gebaudehiille

Fassaden aussen Sichtbeton, innen 6 cm
Bimsstein, Fugen zeichnen sich ab, k-Wert =
ca. 1,3 W/M2K

Fenster: hochliegendes Fensterband unter
dem Dach aus Profilitglas, k-Wert = ca. 2,8
W/M2K; grosses Chorfenster in
Bleiverglasung und ausserem Einfachglas,
k-Wert = ca. 3,0 W/M2K

Laterne (bei Regen undicht)
Dach mit Kupfereindeckung

Kirchenheizung

- Infrarot-Bankheizung im Schiff

- Infrarot-Stufenheizung und Wandheizkdrper
auf der Empore

- Bodenheizung im Chor und unter der
Empore

- Fensterbankheizung

- Infrarotheizkorper (Schiff und Empore) seit
1984 Uber Regeltransformator

- Programmierbare Heizungsregelung

- November 1992 eingebaut

Fig. A29
Innenansicht
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Objekt: Evangelische Kirche Wil

Grobanalyse elektrische Kirchenheizung

572 mu. M.

Stand September 1992 (Zusammenfassung)

Gebéaude- - Baujahr 1961
angaben - Sanierung bisher keine
- Beheizte Raume / Zonen -— Kirche, Pfarrzimmer
- Anzahl Sitzplatze ca. 580 Davon ca. 50 auf der Empore
Technische | Raumhéhe Kirche 10...12m
Angaben . o . . . .
Installierte Heizleistung 142 kKW Nominalleistung bei 380 Volt (alle Raume)
Heizung - Warmeabgabe Chor/Schiff | Bodenheizung
hinten
Schiff Infrarotheizkérper unter den Sitzbanken
Empore Infrarotheizkérper in den Treppenstufen, Wandheizkérper
Pfarrzimmer | tragbares Heizgerat
Orgel Orgelraum, separater Raumthermostat (keine Heizkérper
mehr vorhanden)
- Steuerung, Regelung Kirche Regeltransformator fur infrarotheizkdrper, 3 Thermostate
(Banke links, Banke rechts, Grundtemperatur)
Jahrlicher Elektrizitat (effektiv) kWh 87'798 Heizperiode 91/92
Energie- Fr. 10'452 -~ Hochtarif 19 Rp./kWh; Niedertarif 10 Rp./kWh;
verbrauch ab 1. Okt. 91 kein Leistungstarif mehr
Berechnete | Energiebezugsflache EBF 625 m? alle Rdume, bei Grobanalysen: EBF = beheizte BGF)
Werte
Spezifische install. Leistung P 227 W/m? | nur Kirche: 140 kW : 608 m? beheizte BGF = 230 W/m?2
Energiekennzahl 506 MJ/m?a | Heizperiode 91/92, auf beheizte BGF bezogen 1)
= Verbrauch: hoch, ab 92/93 mittel
Sparpotential: gross
Bisheriger Raumlufttemperaturen:
Heizbetrieb - Kirche: - belegt ca. 17 °C
- unbelegt (Minimum) | ca. 4 ... 6 °C | Ausserh. den Belegungen wurde praktisch nicht geheizt
- Pfarrzimmer - Gleichzeitig mit Kirche leicht temperiert
- Orgelraum -— wurde seit einigen Jahren nicht mehr separat beheizt
Belegungen: - wéchentliche 1,0 Anzahl / Woche (Sonntagsgottesdienst)
(Kirche) - gelegentliche ca. 50 Anzahl / Jahr (ca. 4 Bestattungen; Konzerte u. Diverse)
Weitere
Elektrizitats- | Raumentfeuchtung im Luftschutzkeller der Gemeinde im UG (seit 1992)
Verbraucher
Bisherige - Wahrend den Belegungen Luftzirkulationen im Schiff
Schwierig- - Hohe Stromkosten
keiten
Ausgefuhrte/
geplante Herbst 1992: Einbau einer programmierbaren Heizungsregelung
Sanierungen
Sofortmass- | Raumklimamessungen, Uberwachung des Heizbetriebes, Energiebuchhaltung fuhren
nahmen
Weiteres Méglichst sofort: Turen Haupteingang, Aussentire und Fenster Pfarrzimmer abdichten.
Vorgehen Weitere mégliche Massnahmen bei einer Sanierung:
- Warmetechnische Feinanalyse durch ausgewiesene Fachleute erstelien lassen.
- Innendammung auf Wande ‘
- Fenster erneuern, z.B. Holz-Metall-Rahmen, 2-1V-IR-Verglasung mit k-Wert = 1,5 W/m?K
- wenn Chorfenster saniert werden muss, aussere Einfachverglasung durch Isolierverglasung ersetzen
- Laterne sanieren, analog Fenster
- 'L(Jper rufen, ob beim Dach die Hohiraume zwischen den Sparren mit Dammaterial gefallt werden
énnten

1y Mit Teilzeit-, Temperatur- und Raumhéhenkorrektur nach RAVEL-Kirchenheizungen fur Feinanalysen betragt die EBF
638 m? und die HGT-normierte Energiekennzahl 525 MJ/m?Za.
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Grundriss

Fig. A30 Grundriss evangelische Kirche Wil
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Fig. A31 Prinzipschema Heizung evangelische Kirche Wil (Stand Oktober 1992, mit neuer Heizungsregelung)
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Funktionsbeschreibung der Heizung
Die Heizung kann in drei, voneinander unabhéangigen Betriebsarten eingesetzt werden:
- Automatisch Heizen

Am Bedienungsgerét werden der Belegungsbeginn, das Belegungsende und die Solltemperaturen eingetippt. Aufgrund
der Innen- und der Aussentemperatur berechnet der Heizungsregler fur jede Belegung den optimalen Aufheizbeginn.

Die Bodenheizungen werden zeitlich vorverlegt, die Fensterheizung aussentemperaturabhéangig und nur wahrend der
Belegung eingeschaltet. Die Regelung erfolgt gesamthaft in 7 Leistungsstufen, indem einzelne Heizgruppen automatisch
hinzu geschaltet werden bzw. die Spannung zu den Infrarotheizkdrpern verstellt wird.

Die Heizung im Pfarrzimmer wird mit der Kirchenheizung automatisch freigegeben.

Ausserhalb den Belegungen wird im Niedertarif auf ca. 6 °C geheizt (sehr seiten).

- Direkt Heizen

Uber den Heizungsregler kénnen die einzelnen Heizgruppen zeitgesteuert ein- und ausgeschaltet, bzw. der Regeltrans-
formator verstellt werden. Dieser Betrieb ist mit einer Ublichen Installation mit Schaltuhr und Raumthermostat vergleichbar.

- Handbetrieb

Bei ausserordentlichen Situationen und im Servicefall sind alle Heizgruppen mittels den Schaltern auf dem Blindschaltbild
bedienbar.

Strornverbrauch
In den Jahren 1985 bis 1992 variierte der pro
KWh/Jahr Heizperiode klimanormierte Energieverbrauch
120000 : i . : . ZWISCHEN 87°798 UNd 103’023 KWh.

100000
80000

In der ersten Heizperiode (Okt. 1992 bis Okt.
1993) mit dem neuen Regler konnte der
Verbrauch auf 47'655 kWh reduziert werden.
Die Einsparung betragt ca. 40'000 kWh (46 %).

60000
40000 1
20000 +-

g 18

Mit der eingesparten Energie kdnnten etwa
85786 86 /87 87188 88789 89/90 90/ 91 91792 92/93. g p g

zwolf durchschnittliche Schweizer Haushalte

Heizperioden 3 i
SR — wahrend einem Jahr versorgt werden.
und Prozentvergleiche: 91 /92 Verbrauch effektiv =[] Verbr. HGT-normiert

Fig. A32 Stromverbrauch Kirche Wil

Problerne, Erkenntnisse, Verbesserungen

Die unangenehmen Luftbewegungen in der Kirche konnten mit der neuen Regelung reduziert, aber nicht beseitigt
werden. Im Sitzbankbereich wurden maximale Luftgeschwindigkeiten von rund 0,15 ... 0,20 m/s gemessen. Obwohl diese
Werte nicht extrem gross sind, werden sie wegen den tiefen Temperaturen der abfallenden Luft als unangenehm emp-
funden. Dieses Problem lasst sich nur mit einer Verbesserung des k-Wertes der Aussenwénde und Decke beheben.

Aus installationstechnischen Griinden wurde der neue Raumfihler anfanglich am Standort des bisherigen Raumthermo-
staten montiert. Wie bereits vorgangig vermutet, war die Aussenwand unter dem hochliegenden Fenster ungeeignet. Im
Bereich des Raumfiihlers wurden unmittelbar an der Wandoberflache Luftgeschwindigkeiten von bis zu 0,55 m/s und
Lufttemperaturen von bis zu 2 °C tiefer als im Kirchenraum gemessen. Dadurch wurde, speziell bei tiefen Aussentempe-
raturen, wenn grundsatzlich eher tiefere Raumlufttemperaturen ausreichen wiirden, héher geheizt. Die Verlegung des
Raumfiihlers an die Untersicht der Empore brachte die gewiinschte Verbesserung.
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Begriffserklarungen

Siehe auch RAVEL-Glossar «Grundbegriffe der Energiewirtschaft» [22].

Klirna

* Heizgrenze tgr
Die Heizgrenze nennt man jene Tagesmitteltemperatur der Aussenluft, oberhalb welcher nicht mehr geheizt werden

muss. Die Heizgrenze kann je nach Gebaudekonstruktion, Raumlufttemperatur und internem Wéarmegewinn abweichen.
Im Wohnbereich wird mit tgr = 12 °C gerechnet. Bei passiver Sonnenenergienutzung und bei Raumlufttemperaturen

unter 20 °C ist die Heizgrenze entsprechend tiefer.

* Heiztage HT
Die Heiztage sind diejenigen Tage einer Periode, bei denen die Tagesmitteltemperatur (24-StundenMittelwert) der

Aussenluft unter der Heizgrenze liegt.

* Heizgradtage HGT
Die Heizgradtage werden als Hilfsgroésse fur die Berechnung des Energieverbrauchs von beheizten Gebauden verwendet.

Sie sind die Uber eine bestimmte Zeitperiode gebildete Summe der Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft zur
Aussenluft.

Fig. A33 Langjahrige HGT-Mittelwerte aus SIAEmpfehlung 381/3
[23] (Periode 1961 bis 1970)

Jahr Sept. - Mai

Station m 4M. |HGT |HGT |HGT |HGT [Es stehen von Uber 50 Stationen langjarige HGTWerte Uiber

20/12 | 18/10 | 20/12 | 18/10 | einzelne Monate, die Heizperiode oder das ganze Jahr zur
Altdorf __ 449 | 3441 | 2778 13370 | 2758 | \/erfiigung (siehe SIA-Empfehlung 381/3 «Heizgradtage der
Basel-Binningen 316 {3346 |2718 ]3304 |2708 Schweiz», [23])
Bern 572 | 3666 | 2996 | 3591 | 2981 ' '
Chur 582 [ 3526 |2884 | 3439 |[2853 . . .. . .
Davos 1561 15886 15026 5326 | 4691 DleoHe|zgradtage werden fiir verschiedene Heizgrenzen (10, 12 und
Einsiedeln 914 | 4538 | 3791 4314 | 3690 | 14 “C) angegeben.
Fribourg 677 | 3873 | 3167 3764 |3133 | o o
Genf 405 | 3072 | 2463 | 3061 | 2459 | Die Aussentemperatur (HGT) ist nicht die einzige Einflussgrosse auf
Glarus 480 [ 3877 | 3181 | 3777 [3146 | den Energieverbrauch von einzelnen Geb&auden. Weitere wichtige
Interlaken 568 | 3798 (3123 [3709 [ 3097 | Grossen sind:
Kreuzlingen 446 | 3667 | 2979 | 3602 | 2962 | - Dje Strahlungsgewinne (Sonne durch Fenster)
La Chaux-de-Fonds 990 [ 4184 3428 [ 3982 3346 | _ pie Windverhiltnisse
ti‘g‘:ig”e ggg ggzg %g: gggg %gg -Interne Warmequellen (Personen, Beleuchtung)
Tuzern 498 13651 12978 13575 3560 1 gzjrsteergjézeer;\ﬁ:)halten (Luftungsverhalten, effektive
Neuchatel 487 13413 | 2773 | 3371 | 2765 . . .
Sion 549 | 3236 | 2654 | 3320 | 2649 Aktu.eI.Ie HGT-Daten werden von der SMA in Fachzeitschriften
St.Gallen 664 | 4044 3285 | 3893 | 3229 | Publiziert.
St.Moritz 1833 | 6407 | 5525 | 5659 | 5067 )
Zurich-SMA 556 [ 3718 [3022 3616 | 2993 | Energiekennzahl

Definition und Erkléarungen siehe Kapitel 6.1.
k-Wert

Als k-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) wird der Warmestrom bezeichnet, welcher durch 1 M2 eines Bauteils fliesst,
wenn der Temperaturunterschied der angrenzenden Luftschichten 1 Kelvin betragt.

Neben den Warmeubertragungen Luft - Bauteil Luft, wird der k-Wert durch die Warmeleitungseigenschaften (X, in W/mK)
der Bau- und Warmedammstoffe bestimmt.

Merke: Je kleiner der k-Wert, desto besser der Warmeschutz:

Die physikalische Einheit des k-Wertes ist Watt pro Quadratmeter und Kelvin [W/M2K]; 1 K entspricht 1 °C.
Die Einheit kca I/M2h°C ist heute nicht mehr gebréuchlich (1 kcal/M2h°C = 1,163 W/M2K).
Berechnung:  siehe «k-Wert-Berechnung und Bauteilekatalog» [6]
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Definitionen

Dezimale

Dezimalzahl Faktor |Symbol Vorsilbe
0,000 000 000 001 = 10712 p Pico
0,000 000 001 = 10° n Nano
0,000 001 = 106 M Mikro
0,001 = 103 m Milli
1'000 = 103 k Kilo
1'000'000 = 108 M Mega
1'000'000'000 = 10° G Giga
1'000'000'000'000 = 1012 T Tera

Fig. A34 Teile und Vielfache

Begriffe zur Energie

¢ Arbeit, Energie

Energie als physikalischer Begriff bedeutet Vorrat
an Arbeitsvermégen. Energie tritt in verschiedenen
Erscheinungsformen auf, z.B. als mechanische
Energie (Lage, Bewegung), thermische Energie
chemische Bindungsenergie,
magnetische Strahlungsenergie oder Kernenergie

(Wéarme),

usw.

Einheiten:

J

(Joule)

kWh (Kilowattstunden)

kcal

Beziehung: 1J=1N-m=1W-s

(N = Newton, m = Meter, W = Watt,
s = Sekunden)

elektro- .

(Kilokalorien, alte Masseinheit)

* Leistung

Als Leistung bezeichnet man den auf eine Zeitein-
heit bezogenen Energieumsatz (Leistung = Energie
pro Zeiteinheit).

Einheiten. W (Watt)
kcal/h (Kilokalorien pro Stunde, alte
Masseinheit)

Beziehung:1W=1J/s=1N-m/s=1V- A
(s = Sekunden, V = Volt, A = Ampére)

w kW MW kecal/h
J1TW= 1 0,001 0,000'001 | 0,860
1 kW = 1'000 1 0,001 860
1MW = 1000000 | 1'000 1 860'000
1 kcalth = | 1,163 0,00116 }0,000'001 |1

kwh MWh MJ kcal
1 kWh= |1 0,001 3,6 860
1 MWh= [1'000 1 3600 860000
1 MJ= 0,278 O,.000278 1 239
1 kcal= 0,00116 {0,000'001 [0,00419 |1

Fig. A35 Energie-Umrechnungstabelle

Fig. A36 Leistungs-Umrechnungstabelle

Weitere Leistungseinheit: 1 PS = 0,736 kW

Temperaturen

Anwendung

Grad °C
Celsius

Temperaturangaben
(Raumiufttemperaturen,
Aussentemperaturen)

absolute Temperaturen
K=°C+273,15
(Temperatur-Differenzen)

Kelvin K

Fig. A37 Temperaturangaben
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Brennstoffwerte [1g]

Energietrager Unterer Heizwert H, je kg 1)
MJ kWh kcal

Heiz6l

- extraleicht (EL), (1 Liter = 0,84 kg) 42,7 11,9 10'200

- schwer 40,2 11,2 9'600
Erdgas Den oberen Heizwert H  pro m?

(Betriebskubikmeter laut Gaszahler) b?'ZrL‘ncéﬁs‘ggrg I\ellrj;?ng;)an

H,=09H,?

Flussiggas

Propan, Butan 46 12,8 11'000
Elektrizitét 3,6 1,0 860
Feste Brennstoffe

- Steinkohle, Koks 3) 29,3 8,1 7'000

- Braunkohlenbriketts (1 Bund = 25 kg) 20 56 4'800

- Holz lufttrocken (15 % Feuchte) 15,5 4.3 3'700

1 Ster (Raummeter): - Nadelholz ~ 360 kg
- Laubholz ~ 500 kg b

- Holzschnitzel (30 % Feuchte) (1 m® — 250 kg) 12,1 3,4 2'900
Fernwdrme

1 m?® Wasser enthélt pro K Abkiihlung 4,19 1,16 1'000

) Die Nutzung der Energie durch Abkiihlung (Kondensation) des Wasserdampfes in den Abgasen ist im
oberen Heizwert enthalten, im unteren nicht enthalten.

2) Fir energetische Berechnungen (Kostenvergleiche, Energiekennzahien) wird immer Hu verwendet.

3) Mittelwert

Fig. A38 Heizwerte verschiedener Energietrager, die bei vollsténdiger Verbrennung eines Brennstoffes
freigesetzt werden

J F M A M J J A S (o] N D

unter 800 m 4.M.

- Tessin 0,21 0,177 ( 0,15 | 0,07 | 0,02 - - - - 0,04 | 0,14 | 0,20

- Schweiz ohne Tessin 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,08 | 0,03 | 0,01 - - 0,02 | 0,06 | 0,13 | 0,18
800 ... 1600 m u.M.
ganze Schweiz 0,16 | 0,13 ] 0,12 { 0,09 | 0,05 | 0,02 | 0,01 0,02 | 0,04 ] 0,08 | 0,12 | 0,16
uber 1600 m u.M.
ganze Schweiz 0,13 { 0,12 | 0,11 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,11 0,13

Fig. A39 Anteile der monatlichen Heizgradtage (berechnet und zusammengefasst aus den Daten der
Empfehlung SIA 381/3, Tabelle 1, SIA-Empfehlung 180/4 [18]
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HGT 20112 fur St.Gallen

664 m U.M.

Langjahriger Mittelwert far St.Gallen nach SIA 380/1 bzw. SIA 381/2: 4046 HGT

HGT: Monatswerte aus den Witterungsberichten der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt [24]
12 Mte.: HGT wber die vergangenen 12 Monate aufsummiert (inkl. auf gleicher Zeile genannter Monat)
Summe HGT: HGT aufsummiert mit Beginn 1. Juni 1984 (inkl. auf gleicher Zeile genannter Monat)
Jahr | Monat HGT 12 Mte. Summe HGT Jahr | Monat HGT 12 Mte. Summe HGT
84 Jan 608 608 89 Jan 608 3815 21211
Feb 643 1251 Feb 473 3737 21684
Mar 601 1852 Mar 377 3566 22061
Apr 416 2268 Apr 393 3626 22454
Mai 328 2596 Mai 121 3627 22575
Jun 92 2688 Jun 106 3656 22681
Jul 57 2745 Jul 8 3646 22689
Aug 0 2745 Aug 59 3659 22748
Sep 215 2960 Sep 144 3672 22892
Okt 288 3248 Okt 237 3642 23129
Nov 424 3672 Nov 538 3641 23667
Dez 596 4268 4268 Dez 556 3620 24223
85 Jan 803 4463 5071 90 Jan 594 3606 24817
Feb 602 4422 5673 Feb 371 3504 25188
Mar 573 4394 6246 Mar 405 3532 25593
Apr 367 4345 6613 Apr 436 3575 26029
Mai 178 4195 6791 Mai 124 3578 26153
Jun 142 4245 6933 Jun 124 3596 26277
Jul o 4188 6933 Jul 33 3621 26310
Aug 68 4256 7001 Aug o] 3562 26310
Sep 75 4116 7076 Sep 156 3574 26466
Okt 334 4162 7410 Okt 221 3558 26687
Nov 590 4328 8000 Nov 500 3520 27187
Dez 503 4235 8503 Dez 648 3612 27835
86 Jan 619 4051 9122 91 Jan 637 3655 28472
Feb 759 4208 9881 Feb 618 3902 239090
Mar 546 4181 10427 Mar 404 3901 29494
Apr 434 4248 10861 Apr 433 3898 29927
Mai 102 4172 10963 Mai 359 4133 30286
Jun 141 4171 11104 Jun 123 4132 30409
Jul 46 4217 11150 Jul 9 4108 30418
Aug 70 4219 11220 Aug o] 4108 30418
Sep 171 4315 11391 Sep 46 3998 30464
Okt 259 4240 11650 Okt 368 4145 30832
Nov 420 4070 12070 Nov 495 4140 31327
Dez 572 4139 12642 Dez 676 4168 32003
87 Jan 803 4323 13445 92 Jan 655 4186 32658
Feb 564 4128 14009 Feb 541 4109 331989
Mar 644 4226 14653 Mar 471 4176 33670
Apr 315 4107 14968 Apr 385 4128 34055
Mai 342 4347 15310 Mai 95 3864 34150
Jun 148 4354 15458 Jun 45 3786 34195
Jul 27 4335 15485 Jul 8 3785 34203
Aug 31 4296 15516 Aug o] 3785 34203
Sep 53 4178 15569 Sep 80 3819 34283
Okt 295 4214 15864 Okt 414 3865 34697
Nov 475 4269 16339 Nov 420 3790 35117
Dez 546 4243 16885 Dez 611 3725 35728
88 Jan 511 3951 17396 93 Jan 512 3582 36240
Feb 551 3938 17947 Feb 616 3657 36856
Mar 548 3842 18495 Mar 521 3707 37377
Apr 333 3860 18828 Apr 265 3587 37642
Mai 120 3638 18948 Mai 139 3631 37781
Jun 77 3567 19025 Jun 37 3623 37818
Jul 18 3558 19043 Jul 70 3685 37888
Aug 46 3573 19089 Aug 60 3745 37948
Sep 131 3651 19220 Sep 164 3829 38112
Okt 267 3623 19487 Okt 378 3793 38490
Nov 539 3687 20026 Nov 611 3984 39101
Dez 577 3718 20603 Dez 516 3889 39617
Beispiel: HGT von 1. Okt. 89 bis 30. Mai 92 = 34'150 - 22'892 = 11'258 HGT
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HGT 20112 fur Zirich SMA 556 m .M.

Langjahriger Mittelwert fur Zurich SMA nach SIA 380/1 bzw. SIA 381/2: 3717 HGT

HGT: Monatswerte aus den Witterungsberichten der Schweizerischen Meteorologischen Anstait [24]
12 Mte.: HGT uber die vergangenen 12 Monate aufsummiert (inkl. auf gleicher Zeile genannter Monat)
Summe HGT: HGT aufsummiert mit Beginn 1. Januar 1984 (inkl. auf gleicher Zeile genannter Monat)
Jahr {Monat HGT 12 Mte. Summe HGT Jahr | Monat HGT 12 Mte. Summe HGT
84 Jan 592 592 89 Jan 590 3410 18997
Feb 595 : 1187 Feb 476 3354 19473
Mar 543 1730 Mar 338 3176 19811
Apr 341 2071 Apr 372 3250 20183
Mai 255 2326 Mai 88 3266 X 20271
Jun 47 2373 Jun 67 3202 20338
Jul 0 2373 Jul 0 3292 20338
Aug [} 2373 Aug 34 3317 20372
Sep 131 2504 Sep 61 3304 20433
Okt 230 2734 Okt 235 3310 20668
Nov 407 3141 Nov 507 3304 21175
Dez 559 3700 3700 Dez 537 3305 21712
85 Jan 779 3887 4479 90 Jan 594 3309 22306
Feb 569 3861 . 5048 Feb 374 3207 22680
Mar 517 3835 5565 Mar 368 3237 23048
Apr 301 3795 5866 Apr 370 3235 23418
Mai 125 3665 5991 Mai 42 3189 23460
Jun 65 3683 6056 Jun 54 3176 23514
Jul [} 3683 6056 Jul (o] 3176 23514
Aug 36 3719 6092 Aug (o] 3142 23514
Sep 35 3623 6127 Sep 70 3151 23584
Okt 289 3682 6416 Okt 212 3128 23796
Nov 557 3832 6973 Nov 467 3088 24263
Dez 509 3782 7482 Dez 616 3167 24879
86 Jan 592 3595 8074 91 Jan 595 3168 25474
Feb 706 3732 8780 Feb 591 3385 26065
Mar 513 3728 9283 Mar 379 3396 26444
Apr 411 3838 9704 Apr 365 3391 26809
Mai 75 3788 9779 Mai 281 3630 27090
Jun 92 3815 9871 Jun 90 3666 27180
Jul (o] 3815 9871 Jul 0 3666 27180
Aug 46 3825 9917 Aug ¢] 3666 27180
Sep . 98 3888 10015 Sep 36 3632 27216
Okt 201 3800 10216 Okt 299 3719 27515
Nov 439 3682 10655 Nov 483 3735 27998
Dez 571 3744 11226 Dez 635 3754 28633
87 Jan 752 3904 11978 92 Jan 644 3803 29277
Feb 544 3742 12522 Feb 531 3743 29808
Mar 589 3818 13111 Mar 432 3796 30240
Apr 248 3655 13359 Apr 331 3762 30571
Mai 265 3845 13624 Mai 63 3544 30634
Jun 116 3869 13740 Jun 18 3472 30652
Jul o} 3869 13740 Jul 0] 3472 30652
Aug 17 3840 13757 Aug 0 3472 30652
Sep 47 3789 13804 Sep 48 3484 30700
Okt 270 3858 14074 Okt 360 3545 31060
Nov 450 3869 14524 Nov 410 3472 31470
Dez 549 3847 15073 Dez 601 3438 32071
88 Jan 514 3609 15587 93 Jan 512 3306 32583
Feb 532 3597 16119 Feb 571 3346 33154
Mar 516 3524 16635 Mar 478 3392 33632
Apr 298 3574 16933 Apr 230 3291 33862
Mai 72 3381 17005 Mai 57 3285 33919
Jun 41 3306 17046 Jun 8 3275 33927
Jul o] 3306 17046 Jul 30 3305 33957
Aug 9 3298 17055 Aug 45 3350 34002
Sep 74 3325 17129 Sep 98 3400 34100
Okt 229 3284 17358 Okt 354 3394 34454
Nov 513 3347 17871 Nov 569 3553 35023
Dez 536 3334 18407 Dez 491 3443 35514

Beispiel: HGT von 1. Okt. 89 bis 30. Mai 92 = 30'634 - 20'433 = 10'201 HGT
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aus «Element 23» [25]

950 mbar, H = 540 m .M.
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..................................................................................... .mu. M.
Grobanalyse elektrische Kirchenheizung (Stand: ..ooeveeeeeeeee, ) Seite 1 von 2

Allgemeine | Auftraggeber 1 ..o o
Angaben

Kontaktpersonen | ... oo

Beweggrunde fur Analyse | ... ...

Begehung(en) = b ..o )
Gebéaude- Baujahr | ... oo
angaben .

Sanierungen 1 ..o oo

Beheizte Raume /Zonen | ....... |.......

Anzahl Sitzplatze | ... Davon .......
Technische | Raumhoéhe Kirche | ..., m
Angaben . . . . . "

Installierte Heizleistung [ ..... kW | Nominalleistung bei 380 Volt (alle RGume)

Heizung: - Warmeabgabe [ ....... |.......

(Art der Warmeabgabe
pro Raum)
- Steuerung, Regelung | ....... |.......
Jahrlicher Elektrizitat (effektiv) kwh | ....... Heizperiode 19 . .. /. ..
Energie- Fr. | ....... Hochtarif . . . . . Rp./kWh; Niedertarif . . . . . Rp./kWh;
verbrauch Leistungstarif Fr. . ... .. /...
eirechnete Energiebezugsflaiche EBF | ..... m? [ alle Raume (bei Grobanalysen: EBF = beheizte BGF)
erte Spezifische installierte Leistung P W/ m2 | nur Kirche: . . ... kW :. . .. beheizte BGF = ... . W/m?
Energiekennzahl MJ/m?a | Heizperiode . . . . . .. , auf beheizte BGF bezogen 1)
= Verbrauch:  .....
Sparpotential: .. ...
Bisheriger | Raumlufttemperaturen:
Heizbetrieb |\ 1o _belegt | ..... c |.......
- unbelegt (Minimum) | ..... °C ...

Belegungen: - wéchentliche
(Kirche) - vereinzelte

Anzahl / Woche
Anzah! / Jahr

1) Mit Teilzeit-, Temperatur- und Raumhéhenkorrektur nach RAVEL-Kirchenheizungen fur Feinanalysen betrégt die EBF

m? und die HGT-normierte Energiekennzahil

MJ/m?2a.




Grobanalyse elektrische Kirchenheizung Seite 2 von 2

Weitere
Elektrizitats-
Verbraucher

Bisherige
Schwierig-
keiten

Ausgefuhrte/
geplante
Sanierungen

Sofortmass-
nahmen

Weiteres
Vorgehen

Bemerkungen

bearbeitet
durch

Beilagen: - Arbeitsblatt «kEnergiekennzahl E fiir Gebaude mit Teilnutzung»



(Stand.......................

Energiekennzahl E fur Gebaude mit Teilnutzung

Zusammenstellung der Flachen fir:

) Seite 1 von 2

(nach SIA-Empfehlung 180/4)

Grobanalyse

Feinanalyse

Nutz- | Lange Breite | Anzahi| beh. BGF = hy f, = f 1) EBF =
Bezeichnung der Teilflachen ungs- L B n L-B-n (hg+3)/6 BGF f,-f,-f,
Abk.1)| [m] [m] [] [m?] [m] {1 [l {m?]
Z beh. BGF = > EBF =
Energieverbrauche 2)
Energie von bis Energiekosten Stand neu Stand alt Faktor | Verbr. B
Art [Datum] [Datum] [Fr.] [kKWh] [KWh] [-13) [kWh]

Total Energiekosten =

Skizzen, Bemerkungen:

1) siehe Seite 2

Verbrauch X B; =

2) Es sind alle Elektrozahler zu erfassen, z.B. auch sep. Zahler far den allgemeinen Verbrauch (Licht, Lautwerk usw.).

Wenn Ablesungen von sep. Zahler fur den allg. V

3) Bei Elektrizitat Ablesefaktor, bei Ol und Gas Energieinhalt pro Messeinheit

erbrauch fehlen, wird ein Zuschlag von 5 % (Schatzung) addiert.




Berechnung von Teilzeit-Korrekturfaktoren f, und Temperatur-Korrekturfaktoren e

Periodische Belegung jede Woche

Seite 2 von 2

fy
beheizte Raume: - belegt 1,0
- unbelegt 0,3
temperierte Raume: 0,3
Nutzungszone ‘X';tkz Mo | Di | Mi { Do | Fr | Sa | So f1') fzzsf %T :z) = fom - (i + 1)

Berechnung des Teilzeit-Korrekturfaktors f,,, fiir vereinzelte Belegungen
(Umrechnung von vereinzelten auf tagliche Belegungen, unter Berucksichtigung der Gleichzeitigkeit der periodischen Belegungen jede Woche)

Nutz.
Abk.

vereinzelte
Belegungen

Belegungen/

Sahr f,, =(1-1f)- Ver /365

Bemerkungen

Feiertage
Bestattungen
Kulturelle Anldsse

Energiekennzahl Grobanalyse (chne Korrektur der EBF und ohne HGT-Normierung):

E =

3,6 - B;
SEBF 5)

3,6 -

Energie'kennzahl Feinanalyse (mit Raumhshen-, Teilzeit- und Temperatur-Korrektur der EBF und mit HGT-Normierung):

B; =I5

1)

3)

4) f,-f,

6)

HGT

3,6 - B;
SEBF

2HGTgnge ~ZHGTAnfang 6)

Summe der ft-Werte aus periodischer Belegung dividiert durch 7

Berechnung siehe separate Berechnungstabelle
Teilzeit-Korrekturfaktor, wenn wahrend einzelnen Monaten wahrend der Heizperiode nicht geheizt wird (siehe

Anhang 7, Fig. A39; wenn kein Unterbruch im Heizbetrieb, dann fom =1

Dieser Wert ist auf die Vorderseite zu Ubertragen
Bei Grobanalysen wird die beheizte Bruttogeschossflache (beh. BGF) als EBF eingesetzt.

siehe HGT Tabellen Anhang A 7




Lo Y+ 1= .« T T T I
Raumklima und Orgel O zutreffendes bitte ankreuzen

Mit dem vorliegenden Fragebogen an den Orgelbauer kann das zweckmassige Raumklima beziiglich Erhaltung
und Stimmhaltung der Orgel in Erfahrung gebracht werden. Im Hinblick auf die Einsparung von Heizenergie
sollten méglichst tiefe Temperaturen genannt werden.

Allgemeine Angaben zur Orgel (siehe auch Handbuch «RAVEL-Kirchenheizungen» Abschnitt 3.2)
Name der OrgelbaufirMa: .. . . ... . ...
verantwortlich fiir den OrgelserviCe: . . . .. .. ... e e

Spieltraktur: [J mechanisch O elektrisch O pneumatisch I . ........ ... . ... ... ......
Windlade: [0 Schleifwindlade [1 Kegellade O springlade Cd e
Boden: [0 massiv beledert [ massiv papiert [ abgesperrt S
Registratur: [1 mechanisch O -elektrisch O pneumatisch [ ... ....... ... .. ... ... ....
Standort: - Magazinbdlge 1 Orgelraum O Turm A

- Geblase [0 Orgelraum [1 Turm RN

- Luftansaug von [0 Orgelraum 0 Turm O
Gehiause: [ volistandig geschlossen [] Fassade O
Werkverteilung: [0 gleiche Ebene [ versch.Niveaull .. .................... .....

Raumklima und Erhaltung der Orgel

Raumlufttemperatur

Muss fiir die Erhaltung der Orgel generell geheizt werden: O ja 1 nein

Empfehlung fur minimale Raumlufitemperatur: [0 2 ... 4 °C [14.6°C O
Mit welchen Problemen ist zu rechnen, wenn nicht durchgehend geheiztwird: . ... ......................

Maximale Raumlufttemperatur im Orgelbereich wahrend Heizperiode: [0 ca. 18 °C e

Maximale Aufheizgeschwindigkeit: O unkritisch 0 1...2°C pro Std. O ...
Raumluftfeuchte

Tagesmittelwerte im Bereich von: [0 45...80 % A
Uber- und Unterschreitungen von ca. 10 % wiahrend einigen Stunden zuldssig: ] ja [J nein

Raumklima und Betrieb der Orgel (Angaben fakultativ)

Fur die Stimmhaltung der Orgel sind folgende Raumlufttemperaturen zweckmassig:

Ausserhalb Belegung: 0 unbeheizt 0s6..8°C O e
Aufheizen: O ca.1°Cpro.Std. [ ca.2°CproStd. 0 ... .. ... ... ... ..............
Wahrend Belegung: 0 10..12°C O ca.15°C O
Wahrend Stimmung: 1 14 °C O 15°C D




Energiebuchhaltung Heizperiode: .. .......... 1)
Beheizte Raume: [] Kirche ] Sakristei [] weitere R&aume: . ... .........................
Leistungsmessung Elektrizitat: [ ja [J nein
Elektrizitat e 2)
Ablesefaktor: . . ... 3) Verbrauch Heizwert: . . . .. 4) Vfi‘_"iré:UCh
— : . 7 A= otal =
Hochtarif (HT) Niedertarif (NT) Verbr. HT + Verbrauch | Verbr. A +
Datum | - : Ablesung B Verbr. B
Ablesung | Verbrauch | Ablesung | Verbrauch | Verbr. NT } (| 1 erbr.
[kWWh] [kWh] 5) [kWWh] [kWh] 5) [kwWh] [kwh] 5)
Total Total Total

Zahler-Ablesungen moéglichst regelméassig am ersten Tag des Monats notieren! N

Bemerkungen (Nutzungsanderungen, Nichtbenutzung wahrend bestimmter Zeit, Veranderungen
an Bauhulle und Heizung, Systemdefekte, Einstellungen an Heizungsregelung usw.):

Pro Heizperiode (z.B. 1. Oktober ... 30. September) separates Blatt fiihren.

Weitere Energietrager (Gas, Ol, Holz, Fernwirme usw. bzw. 2. Elektrozahler oder Hertrag von Zusatzblatt).
Messkonstante (siehe Stromrechnung oder Vermerk auf Zahler).

Heizwert: Fiur Gas beim Gaswerk erfragen; fur Ol extraleicht = 11,9 kWh/kg (weitere Werte siehe
Handbuch "RAVEL-Kirchenheizungen", Tabelle A38 Seite 148); fur Fernwarme = 1, wenn Ablesung in kWh.
Verbrauch = Differenz von zwei Ablesungen mal Ablesefaktor bzw. Heizwert Brennstoff.
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