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1. Einleitung

Im Rahmen ihres Klimaschutzkonzeptes hat die Landeshauptstadt Schwerin eine umfangreiche
Analyse der verschiedenen Handlungsfelder eingeleitet und ehrgeizige Ziele formuliert.

Der stadtische Gebdudebestand ist dabei als eines der ersten Handlungsfelder in den Focus wei-
terer Aktivitdten geraten. Da die Stadt hier Tempo und Umfang der Malnahmen selbst bestim-
men kann, besteht bei diesen Gebdauden durch gezielte Masnahmen die Moglichkeit, dass sie fiir
Bauvorhaben privater Eigentiimer eine Vorbildwirkung entfalten.

Das Teilkonzept Stddtische Sporthallen soll jetzt das vorliegende und beschlossene Klima-
schutzkonzept der Landeshauptstadt Schwerin fiir den Bereich stadtische Sporthallen konkreti-
sieren, indem es Empfehlungen fiir die notwendigen MaBnahmen formuliert.

Aktuell werden in den stddtischen Sporthallen erhebliche CO2-Einsparpotenziale vermutet, da
der iiberwiegende Teil der Sporthallen aus den 7oer und 8oer Jahren stammt und hier umfassen-
de Sanierungsmafinahmen bisher unterblieben sind.

Das Konzept soll Investitionen in den stadtischen Sporthallenbestand vorbereiten. Es ist die
mafigebliche Grundlage fiir weitere Investitionsentscheidungen. Diese Investitionsentscheidun-
gen kénnen ndamlich nur getroffen werden, wenn eine Gesamtschau vorliegt, aus der hervorgeht,
wo der Einsatz der Mittel am effektivsten und ihr Nutzen am grofiten ist.

Als Ergebnis entsteht eine MaBBnahmeniibersicht tiber die erforderlichen Malnahmen unter Be-
wertung der Potenziale und baulichen/ energetischen Mangel aller vorhandenen stddtischen
Sporthallen.

Die Landeshauptstadt verspricht sich von MaRnahmen in den Gebdudebestand nicht nur Verbes-
serungen bei den Sportmdoglichkeiten, sondern auch eine deutliche Reduzierung der Betriebs-
kosten und damit auch eine deutliche Entlastung des stadtischen Haushalts.

Die iiberwiegende Anzahl der Schweriner Sporthallen liegt in formlich festgelegten Sanierungs-
gebieten oder in Stadtumbaugebieten. Hier sind fiir Turnhallensanierungen bereits auch schon
Fordermittel reserviert. Daraus ergeben sich giinstige Rahmenbedingungen zur Sanierung der
Sporthallen. Die zeitnahe Umsetzung des Klimaschutzkonzeptes, Teilplan stadtische Sporthal-
len, ist somit gewdhrleistet.

Das Konzept gliedert sich entsprechend den Vorgaben der Kommunalrichtlinie in folgende 3
Bausteine:

Im Baustein ,,Klimaschutz-/ Energiemanagement“ (Baustein 1) werden alle in der Tabelle 1 dar-
gestellten Hallen betrachtet. Der Baustein dient zum Aufbau eines Energiemanagements in den
Turnhallen der Stadt Schwerin. Hierbei geht es vor allem um die Erfassung des Ist-Zustands, die
kontinuierliche Uberpriifung des Energieverbrauches, die Treibhausgasemissionen sowie Ener-
giekosten, die die Grundlage eines Energiemanagements darstellen. Dazu werden alle Warme-
und Stromverbrauchswerte erfasst und bewertet. Die sich daraus abgeleitet witterungsbereinig-
ten Energiekennwerte werden mit Durchschnittswerten verglichen und bewertet. Somit kénnen
Minderungspotenziale fiir Betriebskosten, Energieverbrauch und CO,-Emissionen ermittelt wer-
den. AuBerdem sind Ausfiihrungen zu einem Organisations- und einem Controlling-Konzeptes
enthalten.
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Der Baustein ,,Gebdudebewertung® (Baustein 2) umfasst die Erfassung und Bewertung des Ist-
Zustandes der Turnhallen (siehe nachfolgende Tabelle). Dazu sollen die Hallen beziiglich der
Gebdudehiille, der technischen Anlagen und energetischen Schwachstellen bewertet werden.
Grundlage dafiir bildeten Begehungen vor Ort. Zudem werden vereinfachte Warmebedarfsbe-
rechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit den Ist-Werten verglichen. Dariiber hinaus
werden Sanierungsmafinahmen entwickelt und nach ihrer Prioritdt geordnet werden.

Der Baustein ,Feinanalyse“ (Baustein 3) stellt inhaltlich sehr dhnliche Anforderungen wie der
Baustein 2. Zusatzlich dazu sollen jedoch noch die Warmebriicken der jeweiligen Hallen (siehe
Tabelle 1) erfasst, dokumentiert und bewertet werden. Zudem soll einen Energiebilanz aufgrund
der vom ZGM Schwerin bereitgestellten Verbrauchswerte (tdgliche bis monatliche Ableseinterval-
le) erstellt werden.

Im Klimaschutzteilkonzept wurden die 25 Turnhallen die in der nachfolgen Tabelle dargestellt
sind ausgewdhlt. Die Nummern 2, 4, 11, 28 und 29 sind im Rahmen des Konzeptes nicht belegt.

Sporthallen Ubersicht Baustein
Nr. Objektbezeichnung StraBe Baujahr| 1 | 2 | 3
1 | TH Sporthalle Reiferbahn (Fridericianum) Reiferbahn 8 2007 X
3 | TH Sprachheilschule Andrej-Sacharow-Strafie 75 1978 X | X
5 | TH Heinrich-Heine-Schule Werderstraie 83 1927 X | X
6 | TH BS GS-G (Johannes-R.-Becher-Schule) Dr. Hans-Wolf-StraBBe 9 1964 X | X
TH Berufliche Schule Wirt. / Verw. Obotritenring 50 2004 X
8 | TH Friedensschule Friedensstrafie 14 1887 X | X
9 | TH Erich-Weinert-Schule Rudolf-Breitscheid-Strafle 23 1912 X X
10 | TH Fritz-Reuter-Schule Von-Thiinen-StraBe 9 1936 X X
12 | THJohn-Brinckmann-Schule Willi-Bredel-Strafie 19 1969 X | X
13 | TH Nils-Holgersson-Schule Friedrich-Engels-Strafle 35 1975 X | X
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule Von-Stauffenberg-Straie 67 1975 X | X
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule Tallinner Strafie 6 1976 X | X | X
16 | TH Grundschule Am Muef3er Berg Eulerstraie 2 1981 X
17 | TH Berufsschulférderzentrum West Johannes-Brahms-Strafie 55 1970 X X
18 | TH Berufliche Schule Bautechnik Friesenstrafie 29a 1970 X X
19 | TH Berufliche Schule Technik Gadebuscher Strafie 153 1971 X X
20 | TH Siemens-Schule Ratzeburger Strafie 44 1975 X X
21 | TH Schule Krebsférden Friedrich-Schlie-Strafie 16 2000 X
22 | TH Altes Fridericianum August-Bebel-Str. 11-12 1890 X | X
23 | TH Perleberger Perleberger Strafle 18 1979 X | X
24 | TH Meitnerstr. Lise-Meitner-Strafie 3 1982 X X
25 | TH Hegelstraf3e Hegelstrae 10 1985 X X
26 | TH Hamburger Allee 122 Hamburger Allee 122 1981 X | X
27 | TH Gutenbergschule (Ziolkowskistr. 16a) Ziolkowskistrafle 16 a 1982 X | X
30 Z:rlt\/;ecklenburglsche Schule fiir Kérperbehin- Ratzeburger Str. 1998 X

Tabelle 1: Ubersicht der im Konzept betrachteten Sporthallen
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2. Klimaschutz-/Energiemanagement (Baustein 1)

Der Baustein 1 dient zum Aufbau eines Energiemanagements in den Turnhallen der Stadt Schwe-
rin. Hierbei geht es vor allem um die Erfassung des Ist-Zustands und die kontinuierliche Uberprii-
fung des Energieverbrauches, Treibhausgasemissionen und Energiekosten, die die Grundlage
eines Energiemanagements sind.

2.1.0rganisationskonzept

Zentrales Amt fiir Schule, Externe Berater Weitere Fachdmter
Gebdudemanagement Jugend und Sport (bei Bedarf)

I I ] 1

Verwaltungsinterne Steuerungsgruppe
Aufgaben: Erfassung und Auswertung der Verbrauchdaten
Diskussion von weiteren MaBnahmen
Festlegung von Sanierungsprioritdten

Stabsstelle Klimaschutz

Aufgaben: Geschaftsfiihrung der Steuerungsrunde ‘

Berichterstattung an die Verwaltungsspitze und in die politischen Gremien
Controlling der MaBnahmen

4 4

Oberbiirgermeisterin Fachausschuss fur Stadtvertretung
Umwelt oder anderer

Dezernent Fachausschuss

L ] 3

‘ Entscheidung iiber die Durchfiihrung der MaBnahmen ‘

|t

‘ Realisierune der Einsparungsmalnahme ‘

3

Abbildung 1: Organisationskonzept (Eigene Darstellung)

CO2 Einsparung

Die Verwaltung und Bewirtschaftung des stadtischen Sporthallenbestandes ist innerhalb der
Verwaltung auf verschiedene Stellen aufgeteilt. Der Fachdienst fiir Schule, Jugend und Sport ist
zustandig fiir die Nutzung und Belegung der Sporthallen. Das Zentrale Gebdaudemanagement der
Landeshauptstadt verwaltet die Liegenschaften. Die Verwaltung umfasst sowohl die bauliche
Instandhaltung sowie die Versorgung mit den unterschiedlichen Medien.

Im Rahmen des Konzeptes wird eine Vielzahl von Daten erhoben, aus denen Schliisse gezogen
und Investitionsentscheidungen vorbereitet werden miissen. Dariiber hinaus miissen die Maf3-
nahmen im Einklang mit der stdadtischen Gesamtstrategie stehen bzw. gebracht werden.

Da Zentrales Gebdaudemanagement und Fachdienst fiir Schule, Jugend und Sport per Aufga-
bendefinition unterschiedliche Bereiche bearbeiten, empfiehlt es sich, den weiteren Prozess der
Beobachtung und Entscheidungsvorbereitung durch einen zusatzlichen Dritten moderieren zu
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lassen. Prddestiniert fiir eine solche Moderation ware eine Stabsstelle wie zum Beispiel die
Stabsstelle Klimaschutz und Mobilitdt oder ein Externer, der aber zugleich {iber gute Kenntnisse
der Schweriner Strukturen verfiigt und einen kurzen Weg zu den Entscheidungstrdagern kennt.

Der voraussichtliche Umfang der Investitionen wird sich trotz der vielfdltigen Férdermdglichkei-
ten nur mittelfristig bewdltigen lassen, sodass die Steuerungsorganisation auf Dauer ausgelegt
sein sollte.

Da sich aus dem Klimaschutzkonzept weitere Investitionsentscheidungen ergeben, ist eine friih-
zeitige Beteiligung der Politik erforderlich. Dadurch wird abgesichert, dass die Politik rechtzeitig
informiert wird und innerhalb der politischen Gremien ausreichend Raum bleibt, um die Ma#-
nahmen zu diskutieren und einen Meinungsbildungsprozess abzuschlief3en.

2.2. Controlling-Konzept

Die Stadt Schwerin hat sich im Rahmen des vorliegenden Klimaschutzkonzeptes das Ziel gesetzt,
unter den MaBgaben der natiirlichen, gesetzlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
und der damit verbundenen konkurrierenden Entwicklungsziele, den Energieverbrauch der stad-
tischen Turnhallen und die damit verbundenen Klimabeeinflussungen zu reduzieren.

Um dieses Ziel zu unterstiitzen, wurden im Erstellungsprozess des Klimaschutzkonzeptes
zahlreiche Mafinahmen entwickelt, die kurz-, mittel- und langfristig umgesetzt werden sollen.
Um den Stand des Zieles und der MaBnahmen zu uberpriifen, bedarf es eines Controlling-
Konzeptes.

Das Konzept kann feststellen, ob sowohl finanzielle als auch personelle Ressourcen effektiv und
effizient genutzt werden, sich die Umstdnde fiir Maflnahmen gedndert haben und neu
berlicksichtigt werden miissen (bspw. Gesetzesdanderungen, technische Innovationen) oder
(Zwischen-)Ziele wie geplant erreicht wurden.

So kann aufgezeigt werden, welche Einsparungen bereits erfolgten, wie der aktuelle Stand des
Wissens und der Technik ist und ob sich daraus neue Schwerpunkte ergeben oder Teilaspekte
verstdarkt betrachtet werden sollten. Ggf. miissen dann Ziele und Mafnahmen den neuen
Erkenntnissen angepasst werden. Diese Evaluierung muss wesentlicher Bestandteil des
Klimaschutzkonzeptes sein. Aus diesem Grund ist es wdhrend der Durchfiihrung besonders
wichtig, regelmafiig ausfiihrliche Informationen iiber den Projektablauf zur Erreichung der
Klimaschutzziele zu erhalten und diese entsprechend zur Optimierung der Zielverfolgung zu
nutzen.

Das Controlling selbst ist dabei als Regelkreis zu verstehen, wie nachfolgende Abbildung
verdeutlicht.
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J:;:atlj.r:c'k“u“trd le, Zielentwicklung,

Anpassung

Konzeption,
Umsetzung Planung

Entscheidung

Abbildung 2: Controlling und Klimaschutzmanagement — Kreislauf (Quelle: ifeu. In: Difu (2011):
Klimaschutz in Kommunen. Praxisleitfaden. Berlin.)

Beim Vergleich des Soll- und Ist-Zustandes sind mogliche Abweichungen festzustellen und
mogliche Konsequenzen aus den Abweichungen miissen bewertet werden, sodass
KorrekturmaBnahmen erarbeitet und die Mafinahmenplanung zur Erreichung der
Klimaschutzziele angepasst werden kénnen.

Dabei sollte betont werden, dass ein Umsetzungscontrolling eine unterstiitzende Rolle fiir das
Klimaschutzkonzept hat und somit zugleich einen gewissen Servicecharakter einnimmt. Dem
Umsetzungscontrolling obliegt die Transparenzverantwortung, um die Antwort zur Frage nach
der Effektivitat (,Doing the right things?*) und der Effizienz des Klimaschutzkonzeptes fiir das
geplante Ziel (,,Doing things right?“) eindeutig abbilden zu konnen.

Es umfasst somit zwei Bereiche:

e Evaluierung der KlimaschutzmaBnahmen:
Eine Kernaufgabe der Evaluierung ist die Dokumentation der Umsetzung von
Mafinahmen.
Dies kann in Form von Umsetzungsberichten bzw. entsprechend aufbereiteter Bilanzen
erfolgen. In einer weiteren Analyse kdonnten spezifische Wirkungen, z. B. CO2-Reduktion
und Kosteneinsparungseffekte ermittelt werden. Ziel ist die Informationsgewinnung {iber
die Wirkung und den Erfolg der einzelnen Mafinahmen.
Diese wird abgeglichen mit den Erwartungen, die an die jeweilige Mafinahme gekniipft
wurden bzw. mit den vereinbarten konkreten Klimaschutzzielen. Damit wird die
Grundlage geschaffen, um im Sinne eines kontinuierlichen (Verbesserungs-)Prozesses
den Gesamtfortschritt der Aktivitdten im Klimaschutz zu messen und bei Bedarf ggf.
nachsteuern zu konnen.

e Evaluierung des Umsetzungsprozesses
Der Umsetzungsprozess sollte nachhaltig erfolgreich gestaltet werden. Voraussetzung
hierfiir ist, dass Ziele, Vorgehensweise und Ergebnisse offen dargelegt werden. Nur auf
diese Weise kann erreicht werden, dass die konkreten Klimaschutzziele erreicht und von
allen Umsetzungsakteuren mitgetragen werden.
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Eine Evaluierung des Umsetzungsprozesses verfolgt in erster Linie das Ziel, den Fortgang
der Konzeptrealisierung zu analysieren und anhand verschiedener Kriterien (z. B.
Losungswille, Projektmanagement, Leistungstrager, Akteurseinbindung,
Akteursvernetzung, Win-win-Situation, Finanzierung, Transparenz, Kommunikation des
Erreichten) nach Optimierungsmoglichkeiten hin zu untersuchen. Mit diesem
Umsetzungscontrolling kann so insgesamt dem dynamischen Prozess, der generell
einem Klimaschutzkonzept zu eigen ist, entsprochen werden.

Allgemein gilt, dass das Controlling von sogenannten harten Projektmafinahmen (wie
Gebdudesanierung, Einsatz erneuerbarer Energien) im Hinblick auf das Erreichen des
Klimaschutzzieles relativ gut und einfach darzustellen ist, da hier anhand von Kennwerten wie
z.B. Energieverbrauch die Einsparungen eindeutig berechenbar bzw. durch geeignete Ener-
giemanagementsysteme aufzeigbar sind. Bei den ,,weichen“ Mafsnahmen wie Informations- und
Fortbildungskampagnen oder auch der Einstellung eines Klimaschutzmanagers ldsst sich die
CO2-Einsparung nicht genau beziffern, sodass hier andere Indikatoren heranzuziehen sind (z.B.
Teilnehmerzahlen bei Veranstaltungen, Entwicklung von Kampagnen, Akzeptanz durch Auslas-
tung). Aus diesem Grund sind die erreichten Ergebnisse immer auf die spezifische Bezugsbasis
zu beziehen, da z. B. eine hohere Auslastung aufgrund verbesserter Bedingungen ansonsten zu
Verzerrungen in der Bilanz fiihren wiirde.

Fiir die MaBnahmen und den Prozess werden fiir die stdadtischen Sporthallen folgende
Controlling-Elemente empfohlen:

e Dokumentation der MaBnahmen mit Zeit-, Kosten- und Personalbedarf

o Aufstellung eines Investitionsplans mit Wirtschaftlichkeitsdarstellung

e Erfassung, Aufbereitung und Dokumentation der Verbrauchswerte

e Dokumentation der erreichten Einsparungen

o Bezugnahme der Ergebnisse auf das vorhandene Klimaschutzkonzept im Rahmen des
vorgeschriebenen jahrlichen Zwischen- und Endberichts.

e Implementierung des Konzeptes und Aufbau eines Energiemanagementtools

e Erstellung eines Energieberichts fiir die Offentlichkeitsdarstellung

Auch die Einsparungen bei den Energieverbrdauchen und CO2-Emissionen sind in regelmafiigen
Abstdnden zu evaluieren. Mit einer fortschreibbaren CO2-Bilanz kann dabei die Entwicklung des
Verbrauchs und der Emissionen innerhalb des Untersuchungsgebietes aufgezeigt werden. Fiir
das Klimaschutzkonzept kann mit geeigneter Software die CO2-Bilanz dokumentiert und
entsprechend fortgefiihrt werden.

Dies bedeutet in der Umsetzung:
o Verwendung der vereinfachten Bilanz beispielsweise mit der Software ECO-Region smart
(Kosten: ca. 750 EUR pro Jahr)
e Erhebung der statistischen Daten: Benutzerzahlen, Auslastung, Benutzungsstunden
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2.3. Basisdatenbewertung
2.3.1. Grundlagen

In der Basisdatenbewertung geht es in zum einen um den Aufbau einer Datenbank, die Gebdude-
spezifische Angaben zur Gebdudeart, Baujahr, Nutzflache, Energieverbrauch fiir Strom und War-
me, Zahlernummern, Wartungsvertrdgen, Ansprechpartnern usw. zusammenfiihren soll. Die Zu-
arbeit der Daten erfolgte durch das Zentrale Gebdudemanagement der Landeshauptstadt Schwe-
rin.

Zum anderen wird die Ist-Situation analysiert und bewertet. Dazu wird der Energieverbrauch der
Turnhallen mit Durchschnittswerten verglichen und Minderungspotenziale dargestellt.

Im Klimaschutzteilkonzept wurden die 25 Turnhallen, die in der nachfolgen Tabelle dargestellt
sind, ausgewahlt. Die Nummern 2, 4, 11, 28 und 29 sind im Rahmen des Konzeptes nicht belegt.

Sporthallen Ubersicht im Baustein 1
Nr. Objektbezeichnung Strafle Baujahr
1 | TH Sporthalle Reiferbahn (Fridericianum) Reiferbahn 8 2007
3 | TH Sprachheilschule Andrej-Sacharow-Strafie 75 1978
5 | TH Heinrich-Heine-Schule Werderstrafie 83 1927
6 | TH BS GS-G (Johannes-R.-Becher-Schule) Dr. Hans-Wolf-Strafie 9 1964
7 | TH Berufliche Schule Wirt. / Verw. Obotritenring 50 2004
8 | TH Friedensschule Friedensstrafie 14 1887
9 | TH Erich-Weinert-Schule Rudolf-Breitscheid-Strafle 23 1912
10 | TH Fritz-Reuter-Schule Von-Thiinen-Straie 9 1936
12 | TH John-Brinckmann-Schule Willi-Bredel-Straie 19 1969
13 | TH Nils-Holgersson-Schule Friedrich-Engels-Strafie 35 1975
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule Von-Stauffenberg-Strafie 67 1975
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule Tallinner Strafle 6 1976
16 | TH Grundschule Am Muef3er Berg Eulerstrafie 2 1981
17 | TH Berufsschulférderzentrum West Johannes-Brahms-Strafie 55 1970
18 | TH Berufliche Schule Bautechnik FriesenstraBe 29a 1970
19 | TH Berufliche Schule Technik Gadebuscher Strafie 153 1971
20 | TH Siemens-Schule Ratzeburger Straie 44 1975
21 | TH Schule Krebsférden Friedrich-Schlie-Strafle 16 2000
22 | TH Altes Fridericianum August-Bebel_Str. 11-12 1890
23 | TH Perleberger Perleberger Strafie 18 1979
24 | TH Meitnerstr. Lise-Meitner-Strafie 3 1982
25 | TH Hegelstrafle Hegelstraie 10 1985
26 | TH Hamburger Allee 122 Hamburger Allee 122 1981
27 | TH Gutenbergschule (Ziolkowskistr. 16a) Ziolkowskistrafle 16 a 1982
30 '(I;I:rlt\/éecklenburglsche Schule fiir Kérperbehin- Ratzeburger Str. 1998

Tabelle 2: Ubersicht der im Baustein 1 betrachteten Sporthallen

Die betrachteten Turnhallen sind in verschiedenen Zeitrdumen entstanden. Zum Teil sind es
denkmalgeschiitzte Gebdude aus den Jahren vor 1900, Typenbauten aus der Zeit der ehemaligen
DDR oder Neubauten die im Zeitraum 1998 — 2007 entstanden sind.

Die Energieversorgung der Hallen mit Strom, Fernwdarme und Gas erfolgt fast ausschlieBlich
durch die Stadtwerke Schwerin GmbH. Eine Halle verfiigt iiber eine Olheizung und wird somit
nicht iiber die Stadtwerke versorgt.

Als weitere Grundlage zum Konzept wurde die Hallenauslastung von Belegungspldanen des
Schuljahres 2013/2014 der einzelnen Turnhallen abgeleitet. Diese wurde vereinfacht fiir alle 3
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betrachteten Jahre als nahezu gleich betrachtet. Um die Auslastung zu berechnen, wurde in Ab-
stimmung mit dem ZGM folgende Methodik festgelegt: Hallenbetriebszeiten in der Woche von
07:30 Uhr bis 22:00 Uhr; am Wochenende eine durchschnittliche Nutzungsdauer von jeweils drei
Stunden. Somit ergaben sich insgesamt Nutzungsstunden von 78,5 Stunden pro Woche (5 Tage x
14,5 Stunden wochentags und 6 Stunden am Wochenende). Anhand der Hallenbelegungsplane
wurden anschlief’end die vorhandenen Nutzungsstunden ermittelt und ins Verhaltnis mit den
Gesamtnutzungsstunden gebracht. Bei einigen Hallen lag die Nutzungszeit am Wochenende
leicht {iber den veranschlagten 6 Stunden. Um einen einheitlichen Ansatz zu erhalten wurde die
Nutzungszeit {iber 6 Stunden nicht beriicksichtigt. Wenn beispielsweise die Zeit am Samstag
tiber den 3 Stunden und am Sontag unter 3 Stunden lag, dann wurde die Summe aus beiden Ta-
gen verwendet. Jedoch wurden wieder nur max. 6 Stunden in Ansatz gebracht. Pausenzeiten zwi-
schen den einzelnen Unterrichtsstunden sind als Nutzungspotenzial in die Betrachtung einge-
flossen. Ferienzeiten wurden nicht beriicksichtigt, da nur eine Betrachtung einer wéchentlichen
Auslastung sinnvoll ist. Die Darstellung einer jahrlichen Auslastung ist bei der Betrachtung von
Nutzungspotenzialen der einzelnen Hallen nicht sinnvoll.

Die mittlere Hallenausnutzung aller Hallen liegt etwa bei 83 %. Eine Auslastung von grofier-
gleich 80 % ist als akzeptabel zu betrachten. Bei ca. 19 der 25 Hallen ist dies der Fall und davon
liegt bei 7 Hallen die Auslastung sogar iiber 9o %.

Als Spitzenreiter mit einer Auslastung von ca. 95 % ist die Turnhalle 19 TH Berufliche Schule
Technik zu nennen. Die Hallen mit den geringsten Nutzungszeiten sind die Hallen 26 TH Hambur-
ger Allee 122 (58 %), 25 TH Hegelstra3e (62 %) und 23 TH Perleberger Straie (72 %).
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In der nachfolgenden Tabelle ist die Hallenbelegung ersichtlich:

Nut- Hallen- Nut-
EUSTENER |oe auslas- | zungs-
Objektbezeichnung lastung § Objektbezeichnung §
(Mo-50) stunden/ tung | stunden/
Woche (Mo-So) | Woche
TH Sporthalle Reiferbahn o TH Berufsschulférderzentrum o
! (Fridericianum) 85% 67 7| West i &
3 | TH Sprachheilschule 91% 71 18 Ili-IkBeruﬂlche Schule Bautech- 89% 70
5 | TH Heinrich-Heine-Schule 92% 72 19 | TH Berufliche Schule Technik 95% 75
TH BS GS-G (Johannes-R.- o . o
6 SadharSdnld) 81% 64 20 | TH Siemens-Schule 85% 67
7 TH Berufliche Schule Wirt. / 81% 64 21 | TH Schule Krebsforden 80% 63
Verw.
8 | TH Friedensschule 84% 66 22 | TH Altes Fridericianum 78% 61
9 | TH Erich-Weinert-Schule 91% 71 23 | TH Perleberger 72% 57
10 | TH Fritz-Reuter-Schule 76% 60 24 | TH Meitner Str. 79% 62
12 | TH)ohn-Brinckman-Schule 92% 72 25 | TH Hegelstrafle 62% 49
13 | TH Nils-Holgersson-Schule 82% 64 26 | TH Hamburger Allee 122 58% 46
o TH Gutenbergschule o
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule 86% 68 27 helksislaz . 150) 75% 59
S TH Mecklenburgische Schule
- - 00 A o,
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule 94% 74 30 fiir Korperbehinderte 83% 65
16 TH Grundschule Am Muefer Y
Berg 937 73

Tabelle 3: Hallenausauslastung von Montag bis Sonntag (Quelle: eigene Darstellung)

2.3.2. Wirmeverbrauch Ubersicht (Jahresheizenergieverbrauch)

Im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes wird der Warmeverbrauch der Turnhallen fiir die Jahre
2012 — 2014 betrachtet. Die Werte wurden vom ZGM der Landeshauptstadt Schwerin erfasst und
fiir die Konzepterarbeitung zur Verfiigung gestellt. Um die ermittelten Verbrauchswerte der Hei-
zenergie {iber den betrachteten Zeitraum vergleichbar zu machen, ist eine Witterungsbereini-
gung erfolgt. Dies geschieht mit Hilfe von Klimafaktoren, auch Witterungsfaktoren genannt. Da-
bei werden die Klimafaktoren der unterschiedlichen Postleitzahlen (werden vom Deutschen Wet-
terdienst veroffentlicht) mit dem jeweiligen Verbrauch multipliziert. Die Faktoren schwanken in-
nerhalb der 3 Jahre von 0,95 bis 1,12. Die Vereinheitlichung der lokalen Differenzen der unter-
schiedlichen Hallenstandtorte ist dadurch ebenfalls abgedeckt. Diese scheint auf dem ersten
Blick nicht notwendig, aber bei Betrachtung der Faktoren fiir das Jahr 2014 fallt auf, dass diese
mit Werten von 1,09 bis 1,12 relativ stark schwanken. Die so bereinigten Werte konnen direkt
miteinander verglichen werden.

12




Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

In der nachfolgenden Tabelle sind die Klimafaktoren der betreffenden Postleitzahlen ersichtlich:

Zeitraum
Postleitzahl

2012 2013 2014
19053 0,97 0,94 1,11
19055 0,97 0,95 1,12
19057 0,96 0,94 1,10
19059 0,96 0,94 1,11
19061 0,95 0,93 1,09
19063 0,95 0,93 1,09

Tabelle 4: Klimafaktoren vom Deutschen Wetterdienst

Die Witterungsbereinigung erfolgt, wenn der Warmwasserverbrauch vorliegt, in dem man den
Heizwdarmeverbrauch mit den Klimafaktoren multipliziert und anschlieend den Warmeverbrauch
fiir Warmwasser dazu addiert. Wenn kein separater Wert fiir Warmwasser erfasst wird, wird die-
ser mithilfe eines mittleren Warmwasserverbrauchs abgleitet. Der mittlere Warmwasserver-
brauch liegt fiir die betrachteten Turnhallen bei etwas 6 % (aus den vorliegenden Werten berech-
net). Die Witterungsbereinigung erfolgt dann analog der zuvor beschriebenen Berechnung. Der
so berechnete Wasserverbrauch wird jedoch nicht weiter betrachtet.

Der Warmeverbrauch ist als Grundlage zum Konzept vom Zentralen Gebdaudemanagement der
Landeshauptstadt Schwerin zur Verfiigung gestellt worden. Dabei gibt es jedoch drei verschie-
dene Qualitdten, mit der diese Werte ermittelt werden. Die besten Daten liefern die Turnhallen,
die iiber eine getrennte Erfassung des Energieverbrauchs fiir Warme und Warmwasser verfiigen.
Die mittlere Datenqualitdat wird zwar mittels eigenen Warmemengenzahlers fiir die Halle erfasst,
jedoch gibt es keine getrennte Erfassung des Verbrauches von Warme und Warmwasser. Bei der
schlechtesten Datenqualitat wird der Verbrauch der jeweiligen Turnhalle aus einem Gesamtwar-
meverbrauch der Schule und Turnhalle ermittelt. Diese Berechnung erfolgt anhand der Grundfla-
chen der beiden Gebdude. Eine Aussage zum Warmwasserverbrauch ist dabei nicht moglich.

Bei den Hallen, bei denen die mittleren und schlechtesten Datenqualitdten vorliegen, kdnnen
Effekte von SanierungsmaBBnahmen oder Nutzerverhaltensdanderungen, die zu Energieeinsparun-
gen fiihren, nicht dargestellt werden.
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In der nachfolgenden Tabelle ist der Energieverbrauch der einzelnen Turnhallen dargestellt. Da-
bei sich auch die zuvor benannten Datenqualitdten ersichtlich.

Ener
Grunddaten der Sporthallen gie- Vt{éirme (Witterungsbereinigt) | davon Warmwasser wenn
trd- inkl. Warmwasser (kWh/a) Werte vorh. (kWh/a)
Nr. Objektbezeichnung NGF ger 2012 2013 2014 2012 2013 2014
1 | TH Sporthalle Reiferbahn 2.037| FW | 192.211 | 187.407 | 189.411
3 | TH Sprachheilschule 798 | FW 92.319 | 104.416 | 124.572
5 | TH Heinrich-Heine-Schule 1.069 | Gas | 102.963 94.355 85.585
6 | TH Berufliche Schule GS-G 731| Gas 137.671| 138.788 | 132.890
TH Berufliche Schule Wirt. /
7 Verw 2.194 | Gas | 204.799 | 200.821| 200.830
8 | TH Friedensschule 322 | Gas 78.246 75.229 88.271 7.376
9 | TH Erich-Weinert-Schule 907 | FW 98.238 | 111.820| 129.493
10 | TH Fritz-Reuter-Schule 384 | FW 60.443 51.840 84.154
12 | TH John-Brinckman-Schule 799 | FW 94.595 | 92.929 91.332
13 | TH Nils-Holgersson-Schule 1.445 | FW 176.692 | 187.331| 184.448 | 6.782| 7.202| 5.313
Unterzahler WW vorh.
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule 1.453| FW |196.062 |181.207 |156.156 nicht funktionsfihig
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule 1.451| FW 216.373 | 236.465| 186.888 | 13.195| 10.375| 7.920
TH Grundschule Am Muefer
16 Berg 759 | FW 87.741 90.912 90.651
17 | TH Berufsschulférderz. West 687 | FW 111.187 | 107.483| 113.433
TH Berufliche Schule Bautech-
18 nik 1.272| FW | 229.930( 219.422| 212.395
19 | TH Berufliche Schule Technik 1.904 | FW | 323.424| 286.515| 269.124
. Unterzdahler WW vorh.
20 | TH Siemens-Schule 1.839 | FW 348.513 | 318.679 | 211.483 nicht funktionsfahig
21 | TH Schule Krebsforden 2.015| FW 213.685 | 245.472 | 294.662
22 | TH Altes Fridericianum 4oo| Ol 136.106 | 144.913 | 66.808
23 | TH Perleberger 1.449 | FW | 353.690| 334.754| 350.378
24 | TH Meitnerstr. 1.188 | FW 285.345 | 290.512 | 209.126
25 | TH Hegelstrafle 662 | FW 119.954 | 115.632 | 104.270 Unterzahl;cr)IIZW Einbau
26 | TH Hamburger Allee 122 748 | FW 175.562 | 149.784 | 138.715
27 | TH Gutenbergschule 758 | FW 150.098 | 135.578 | 132.506 9.690
TH Mecklenburgische Schule
30 fiir Kérperbehinderte 3.078 | FW 186.912 | 185.786 | 189.151
Summe 4.372.760 | 4.288.047 | 4.036.732
Legende: Datenqualitdt 1: Warmemengenzahler getrennt Warme und Warmwasser (WW)vorh.
FW = Fernwdarme Datenqualitdt 2: Warmemengenzadhler fiir Halle vorh. (nicht getrennt WW)
Gas= Erdgas
Ol= Heizol Datenqualitdt 3: kein separater Warmemengenzahler in TH (Aufteilung nach Grundfla-
che)

Tabelle 5: Ubersicht Warmeverbrauch Turnhallen (Datengrundlage ZGM)

Der Einfluss bei Warmeverbrauch durch die Hallennutzung ist vergleichsweise gering, da viele
Warmeerzeugungsanlagen gerade in unsanierten Hallen nahezu permanent arbeiten miissen, um
eine entsprechende Beheizung zu gewdhrleisten. Eine gesonderte Betrachtung erfolgt somit
nicht.

Bei der Gegeniiberstellung der einzelnen Warmeerzeugungsanlagen fallt auf, dass der iiberwie-
gende Teil der Warmeenergie (2014 ca. 86%) durch die Fernwarme der Stadtwerke Schwerin
(SWS) bereitgestellt wird. Die Erdgas- (4 Hallen) und Heiz6lwarmeerzeugungsanlagen (1 Halle)
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sind somit eher gering vertreten. Das Erdgas wird ebenfalls von den Stadtwerken Schwerin be-
zogen.

Gesamtenergieverbrauch nach
Wiérmeerzeugungsanlagen [Mwh/a)

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

2012 2013 2014

m Erdgashzg. mHeizdlhzg. = Fernwarme

Abbildung 3: Gesamtenergieverbrauch nach Warmeerzeugungsanlagen
(Quelle: Eigene Abbildung)

Die Hilfsenergie (elektrische Energie) fiir den Betrieb der Heizungsanlagen wird und kann nicht
separat ausgewiesen werden. Dieser Verbrauch kann gerade bei Liiftungsanlagen relativ grof3
sein. Der Hilfsenergieverbrauch wird im elektrischen Energieverbrauch der Turnhallen erfasst.
Die Darstellung der Grof3e ist jedoch nur bei einer feineren Erfassung des Verbrauches moglich
(Unterzdhler Liiftung fiir elektr. Energie).
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2.3.3. Analyse und Bewertung des Warmeverbrauchs

Um die Hallen besser mit einander vergleichen und eventuelle Auswirkungen von Energiespar-
maBnahmen beurteilen zu konnen, werden Energiekennwerte der einzelnen Hallen gebildet. Da-
bei wird der spezifische witterungsbereinigte Energieverbrauch auf die Nettogrundflache der
jeweiligen Halle bezogen (in kWh/m2a). Zudem werden die Gesamt-Co,-Emissionen der einzelnen
Jahre dargestellt.

Dazu wurden die spezifischen Verbrauchswerte der Hallen mittels CO,-Aquivalenten verrechnet.
Dieses Vorgehen ermoglicht eine differenzierte Darstellung der Emissionen nach Energietrdagern
und eine weitere Identifikation klimaschutzrelevanter Bereiche.

Das CO,-Aquivalent beschreibt den Einfluss der wichtigsten klimarelevanten Treibhausgase wie
Kohlendioxid (CO,), aber auch Methan (CH,) oder Distickstoffoxid (N,0/Lachgas). Die verschie-
denen Gase tragen nicht gleichermaf3en zum Treibhauseffekt bei. Methan ist beispielsweise 25-
mal schddlicher als Kohlendioxid, bleibt aber fiir eine kiirzere Zeit in der Atmosphare. Um diese
Wirkung vergleichbar zu machen, werden die anfallenden klimarelevanten Gase in CO,-
Aquivalente umgerechnet. Es wird in der Regel als Gramm CO, pro verbrauchte KWh beim End-
verbraucher angegeben.

Energietrdger/ Warmerzeuger CO,-Aquivalent

Strom-Stadtwerke Schwerin (Beriicksichtigung von

KWK) 341,1 g CO / kWh (Quelle: SWS)

Heizen mit Heizol (Durschnitt) 320 g CO / kWh (Quelle: Gemis Datenbank 4.94)

217,8 g CO / kWh (Quelle: SWS) (vgl. Durchschn. Deutschland

Heizen mit Erdgas (H) — Stadtwerke Schwerin 250 g CO/kWh; Quelle: Gemis Datenbank)

Heizen mit Fernwarme — Stadtwerke Schwerin 190,8 g CO / kWh (Quelle: SWS)

Tabelle 6: Ubersicht verwendeter CO,-Aquivalente

Aus den in Tabelle 6 dargestellten Werten der einzelnen Energietrdger wird deutlich, dass die
verschiedenen Beheizungsarten sich teilweise deutlich voneinander unterscheiden. Beispiels-
weise verursacht die Verbrennung von Heizdl fast 70 % mehr CO, als die Nutzung von Fernwar-
me.

In der nachfolgend dargestellten Tabelle sind die Energieverbrauchskennwerte (in kWh/mz2a) und
die jahrlichen CO,.Emissionen (t CO2-Aq/ a)der einzelnen Hallen dargestellt. Vergleicht man die
einzelnen Energieverbrauchskennwerte mit dem Vergleichswert von 110 kWh/m?2a fallt auf, dass
viele Hallen einen sehr hohen Verbrauch aufweisen. Dieser Vergleichswert wird analog der Vor-
gabe des § 19 Absatz 4 der Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) bei der Erstellung von Ener-
gieverbrauchsausweisen angesetzt. Der Energiekennwert von 110 kWh/m2a fiir Sporthallen (be-
trieben durch die ,,6ffentliche Hand“) ist aus der ,,Bekanntmachung der Regeln fiir Energiever-
brauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebdudebestand“ des Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit entnommen.

Bei fast allen Hallen liegt der Wert iiber dem Vergleichswert und somit lassen sich enorme po-
tenzielle CO,-, Energie- und Kosteneinsparungen ableiten. Bei 15 Hallen wird der Vergleichswert
deutlich tiberschritten (siehe rote Markierung in Tabelle). Die h6chsten Energiekennwerte (2014)
weisen die Turnhalle 8 TH Friedensschule mit 274 kWh/m2a und die Turnhalle 23 TH Perleberger
StraBBe mit 241 kWh/m2a und die Turnhalle 10 TH Fritz-Reuter-Schule mit 218 kWh/mz2a auf.

* Quelle: Gemis Datenbank 4.94; http://www.iinas.org/gemis-download-de.html; Stand Mdrz 2015
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In der nachfolgenden Tabelle sind zudem die jeweiligen CO,-Emissionen der Turnhallen ersicht-
lich.

Energiekennwerte/ CO-Emissionen Warme

Bau- | Ener | Energiekennwert Warme (Wit- A
. ; jahr |gie- | terungsbereinigt) inkl. Warm- (SRR S
Nr. Objektbezeichnung by wasser (kWh,/m?2a) (tCO-Aq/ a)
ger 2012 2013 2014 2012 2013 2014
1 | TH Sporthalle Reiferbahn 2007 | FW 94,36 92,00 92,99 36,67 35,76 36,14
3 | TH Sprachheilschule 1978 | FW 115,73 130,89 156,16 17,61 19,92 23,77
5 | TH Heinrich-Heine-Schule 1927 | Gas 96,32 88,27 80,06 22,43 20,55 18,64
6 | TH Berufliche Schule GS-G 1964 | Gas | 188,36 189,88 181,81 29,98 30,23 28,94
TH Berufliche Schule Wirt. /
7 | Verw. 2004 | Gas 93,33 91,51 91,52 44,61 43,74 43,74
8 | TH Friedensschule 1887 | Gas | 243,30 | 233,92 274,48 17,04 16,38 19,23
9 | TH Erich-Weinert-Schule 1912 | FW 108,32 123,30 142,79 18,74 21,34 24,71
10 | TH Fritz-Reuter-Schule 1936 | FW 157,26 134,88 218,95 11,53 9,89 16,06
12 | TH John-Brinckman-Schule 1969 | FW 118,41 116,32 114,32 18,05 17,73 17,43
13 | TH Nils-Holgersson-Schule 1975 | FW 122,27 129,63 127,63 37,41 34,57 29,79
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule 1975 | FW 134,98 124,75 107,51 16,21 13,78 27,18
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule 1976 | FW 149,16 163,01 128,84 41,28 45,12 35,66
16 ;I:r(;rundschule Am MueBer 1981 | FW 115,67 119,85 119,51 16,74 17,35 17,30
17 | TH Berufsschulférderz. West 1970 | FW 161,92 156,52 165,19 21,21 20,51 21,64
18 Ili-IkBerufllche Schule Bautech- 1970 | FW o o 166,95 43,87 41,87 40,52
19 | TH Berufliche Schule Technik 1971 | FW 169,86 150,47 141,34 61,71 54,67 51,35
20 | TH Siemens-Schule 1975 | FW 189,52 173,30 115,01 66,50 60,80 40,35
21 | TH Schule Krebsférden 2000 | FW 106,06 121,83 146,25 40,77 46,84 56,22
22 | TH Altes Fridericianum 1890 | Ol 340,27 | 362,28 | 167,02 43,42 46,23 21,31
23 | TH Perleberger 1979 | FW 244,03 230,97 241,75 67,48 63,87 66,85
24 | TH Meitnerstr. 1982 | FW 240,12 244,47 175,98 54,44 55,43 39,90
25 | TH Hegelstrafle 1985 | FW 181,08 174,55 157,40 22,89 22,06 19,89
26 | TH Hamburger Allee 122 1981 | FW 234,60 200,15 185,36 33,50 28,58 26,47
27 | TH Gutenbergschule 1982 | FW 198,04 178,88 174,83 28,64 25,87 25,28
TH Mecklenburgische Schule
39 | figr Korperbehinderte 1998 | FW 60,72 60,35 61,44 35,66 35,45 36,09
Summe 865,9 850,5 792,5
| | | |
Legende: Datenqualitdt 1: Warmemengenzdhler getrennt Warme
FW = Fernwédrme und Warmwasser (WW)vorh.
Gas= Erdgas Datenqualitdt 2: Warmemengenzahler fiir Halle vorh.
Ol= Heizsl (nicht getrennt WW)
Datenqualitdt 3: kein separater Warmemengenzéhler in TH
(Aufteilung nach Grundfldche)

Tabelle 7: Energiekennwerte fir Warme und Gesamt-CO,-Emissioen
(Quelle: Eigene Darstellung)

Die betrachteten Turnhallen haben im Jahr 2014 ca. 792 Tonnen CO,-Aq. emittiert. Vergleicht man
diesen Wert mit den Jahren 2012 und 2013, so haben sich die CO,-Emissionen um 11 bzw. 10 %
verringert. Die Halle mit den grofiten CO,-Emissionen ist die Turnhalle 23 TH Perleberger Straf3e
mit allein ca. 67 Tonnen CO, im Jahr 2014, was gut 15 % der Gesamtemissionen entspricht. Eben-
falls sehr hohe Werte haben die Hallen 21 TH Schule Krebsférden mit 56 Tonnen CO, und 19 TH
Berufliche Schule Technik mit 51 Tonnen im Jahr 2014.

Es ist abschlieend nochmals festzustellen, dass bei Hallen ohne eigene Erfassung des Warme-
verbrauchs keine Riickschliisse iiber den Effekt von Sanierungsmafinahmen gezogen werden
kdnnen.
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2.3.4. Minderungspotenziale Warme (Energie, Kosten, CO,)

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Energie-, Kosten- und CO,-Minderungspotenziale beim
Warmeverbrauch dargestellt. Dazu werden ausschliefilich die aktuellsten Verbrauchswerte des
Jahres 2014 verwendet.

Nachfolgend wird kurz die Vorgehensweise erldutert: Im ersten Schritt wird der vorhandene
Energiekennwert der einzelnen Hallen mit dem zuvor erlduterten Vergleichswert (110 kWh/mz2a)
gegeniibergestellt. Die Hallen, bei denen der vorhandene Energiekennwert kleiner als 110
kWh/mz2a ist, werden diesbeziiglich nicht betrachtet. Bei diesen Gebduden ist der Verbrauch
relativ gering und potenzielle Einsparungen kdnnen nicht ausgewiesen werden. Im Zweiten
Schritt wird vereinfacht der Vergleichswert von den tatsdchlichen Energiekennwerten abgezo-
gen. Wenn man dieses Ergebnis mit der jeweiligen Nutzflache multipliziert, dann erhédlt man die
mogliche jahrliche Gesamtenergieeinsparung. Im dritten Schritt wurden die tatsachlichen Kosten
der Warmeerzeugungsanlagen aus den einzelnen Heizkostenabrechnungen ausgewertet.

Daraus ergeben sich folgende Preise pro Kilowattstunde:

Energietrdger/Wdrmerzeuger Preis je kWh (brutto)
Heizol 0,082 €/kWh -
Erdgas — Stadtwerke Schwerin 0,06 €/kWh -
Heizen mit Fernwarme — Stadtwerke Schwerin 0,0889 €/kWh «

Tabelle 8: Energiepreise der einzelnen Wéarmeerzeuger (Quelle: ZGM und Stadt Schwerin)

Die Preise sind den Heizkostenabrechnungen fiir das Jahr entnommen worden. Bei allen Hallen
wird je nach Warmeerzeugertyp der gleiche Preis angesetzt. Aufgrund de geringeren Verbrauches
kann es sein, dass sich bei den Energievertrdgen andere Grundkosten ergeben kdnnten. Diese
Veranderungen wurden bei dieser Betrachtung vernachldssigt. Aus der Multiplikation der Ge-
samtenergieeinsparung mit dem jeweiligen Energiepreis ergibt sich die potenzielle jahrliche
Kosteneinsparung der einzelnen Hallen. Zuletzt wurde noch die CO,-Einsparung mithilfe der in
Tabelle 6 dargestellten CO,-Aquivalente ermittelt.

Bei der Betrachtung der moglichen Energieeinsparungen ist ersichtlich, dass ca. ein Viertel (ca.
965 MWh) des jahrlichen Gesamtverbrauchs eingespart werden konnte. Die Hallen mit den grof3-
ten Einsparpotenzialen sind die Turnhallen 23 TH Perleberger Strafle und 24 Meitner Str. (auf den
Gesamtverbrauch bezogen).

Wenn man die Einsparungen aller Hallen mit dem jeweiligen Energiepreis verrechnet, ergeben
sich betrdchtliche Kosteneinsparpotenziale. Alleine bei der Turnhalle 23 TH Perleberger Strae
und TH 24 MeitnerstraBBe sind Einsparungen von ca. 17.000 EUR bzw. 7.000 EUR (Bezug auf Ver-
gleichswert) moglich. Die jahrliche Gesamteinsparung liegt bei ca. 86.000 EUR. Ebenfalls be-
trachtliche Kostenminderungspotenziale weisen die Turnhallen TH 19 Berufliche Schule fiir Tech-
nik; TH 18 TH Berufliche Schule fiir Bautechnik, 21 TH Schule Krebsforden und 24 TH Meitner
Straf’e auf mit Werten von 5.300 bis 6.500.

2 Quelle: Zentralen Gebdudemanagement der Stadt Schwerin und bei Halle 22 von WGS Schwerin
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Die die Einsparpotenziale bei den CO,-Emissionen ist ebenfalls betrachtlich. Die Turnhalle TH 23
Perleberger Straf3e ist auch hier die Halle mit dem grofiten Potenzial. Das Einsparpotenzial liegt
bei bei ca. 36 Tonnen CO, im Jahr. Bei den restlichen Hallen schwanken die Werte zwischen 2 und
15 Tonnen CO.,.

Potenzielle Energie-, CO2 und Kosteneinsparungen

Warme inkl. WW fiir 2014 Wit- Potenzielle Einsparungen ggii. 2014 (auf 110
Grunddaten der Sporthallen terungsbereinigt Ver- kWh/m2 bezogen)
Ener Kostgn Energie- gleichs Gesamt-
je- | EMergie- | o wert | et (kwh/ | einspa- t/
Nr Objektbezeichnung gle trager (kwh)/ . €/a
tra- (kWh/(m2a (m2a)) rung in C02/a
(€/kwh) m2a
ger *) ) kwh/a
1 | TH Sporthalle Reiferbahn | FW 0,0889 92,99
3 | TH Sprachheilschule FW 0,0889 156,16 46,16 36.820 | 3.273,33€ | 7,03
5 | TH Heinrich-Heine-Sch. Gas 0,0600 80,06
TH BS GS-G (Johannes-R.-
6 Tl e ) Gas 0,0600 181,81 71,81 52.490 | 3.149,42 € | 11,43
TH Berufliche Schule Wirt. Gas 0.0600 Lo
7 / Verw. ’ 91,5
8 | TH Friedensschule Gas 0,0600 274,48 164,48 52.895 3.173,73 € | 11,52
9 | TH Erich-Weinert-Schule FW 0,0889 142,79 32,79 29.735 2.643,47€ | 5,67
10 | TH Fritz-Reuter-Schule FW 0,0889 218,95 108,95 41.876 | 3.722,74€ | 7,99
12 | TH John-Brinckman-S. FW 0,0889 114,32 4,32 3.455 307,14 € 0,66
13 | TH Nils-Holgersson-Sch. FW 0,0889 127,63 17,63 25.481 | 2.265,30 € | 4,86
14 | TH Bertholt-Brecht-Sch. FW 0,0889 107,51
15 | TH Astrid-Lindgren-Sch. FW 0,0889 128,84 18,84 27.324 | 2.429,14€ | 15,21
TH Grundschule Am Mue-
16 Ber Berg FW 0,0889 119,51 9,51 7.214 641,30 € 1,38
TH Berufsschulférder- 110
7 | zentrum West FW | 0,088 165,19 55,19 37.896 | 3.368,94€ | 7,23
TH Berufliche Schule
18 | oo utechnik FW | 0,0889 166,95 56,95 72.449 | 6.440,74 € | 13,82
TH Berufliche Schule
'9 | Technik FW | 0,0889 | 141,34 31,34 59.675 | 5.305,13€ | 11,39
20 | TH Siemens-Schule FW 0,0889 115,01 5,01 9.205 818,36 € 1,76
21 | TH Schule Krebsférden FW 0,0889 146,25 36,25 73.030 | 6.492,33€ | 13,93
22 | TH Altes Fridericianum o] 0,082 490,53 380,53 129.566 | 10.401,58 € | 41,33
23 | TH Perleberger FW 0,0889 241,75 131,75 190.948 | 16.975,30 € | 36,43
24 | TH Meitnerstr. FW 0,0889 175,98 65,98 78.410 | 6.970,63 € | 14,96
25 | TH Hegelstrafle FW 0,0889 157,40 47,40 31.402 2.791,62€ | 5,99
26 | TH Hamburger Allee 122 FW 0,0889 185,36 75,36 56.396 5.013,64 € | 10,76
TH Gutenbergschule
2 | otz G FW | 0,0889 174,83 64,83 49.133 | 4.367,96 € | 9,37
TH Mecklenb. Schule fiir
30 Kérperbehinderte w 0,0889 61,44
Summe: 965.191 | 82.506,76 € | 190,8

(*) Die Kosten der Energietrager sind die durchschnittlichen Preise der Jahresabrechnungen der einzelnen Turnhallen.

Tabelle 9: Darstellung der potenziellen Energie-, Kosten- und CO,-Einsparungen
(Quelle: Eigene Darstellung)

19




Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

2.3.5. Energieverbrauch Ubersicht — Elektr. Energie

Fiir die Betrachtung des Stromverbrauches sind, wie zuvor beim Warmeverbrauch, ebenfalls die
Jahre 2012 bis 2014 ausgewertet worden. Der Stromverbrauch ist als Grundlage zum Konzept
vom Zentralen Gebdudemanagement der Landeshauptstadt Schwerin zur Verfligung gestellt
worden. Dabei gibt es jedoch zwei verschiedene Qualitdaten mit der diese Werte ermittelt werden.
Die Daten guter Qualitdt liefern die Turnhallen, die iiber einen eigenen Stromzahler verfiigen. Bei
der schlechten Datenqualitdat wird der Verbrauch der jeweiligen Turnhalle aus einem Gesamt-
stromverbrauch der Schule und Turnhalle ermittelt. Diese Berechnung erfolgt anhand der Grund-
flachen beider Gebdude. Eine Stromverbrauchserfassung der verschiedenen Nutzungseinheiten
der Hallen (Sozialtrakt, Halle, usw.) ist nicht vorhanden. Eine Witterungsbereinigung wie beim
Widrmeverbrauch muss nicht erfolgen.

Hallen mit schlechter Datenqualitat kénnen Effekte von Sanierungsmafnahmen oder Nutzerver-
haltensdanderungen, die zu Energieeinsparungen fiihren nicht darstellen.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Zusammenfassung des elektrischen Energieverbrauchs dar-
gestellt. Sie zeigt, dass in den Turnhallen der Landeshauptstadt Schwerin in den Jahren 2012 bis
2014 jahrlich etwa 775 — 908 MWh verbraucht wurden. Die betragsmaflig grofiten Verbraucher
sind im Jahr 2014 dabei die Turnhallen TH 19 Berufliche Schule fiir Technik mit 130.080 kWh/a,
TH 15 Astrid-Lindgren-Schule mit 110.593 kWh/a und die TH 1 Sporthalle Reiferbahn mit 75.686
kWh/a. Die Verbrauchsschwankungen im Betrachtungszeitraum sind verhaltnismafig gering. Bei
der Turnhalle TH 3 Sprachheilschule zeigt sich, dass die Verteilung des Verbrauches zwischen
Schulgebdude und Turnhalle anhand der Nutzflachen relativ ungenau ist. Diese Turnhalle hat im
Jahr 2013 einen eigenen Stromzahler erhalten. Der Verbrauchswert im nachfolgenden Jahr ist um
ca. 60 % gestiegen. Diese Erhdhung ist wahrscheinlich nicht auf mégliche Nutzungsanderungen,
sondern auf die objektspezifische Erfassung des Verbrauches zuriickzufiihren. Hierbei handelt
es sich allerdings um die einzige Halle, bei dem eine Zdhlernachriistung stattgefunden hat. Um
diesen Effekt weiter belegen zu kdnnen, miissten noch weitere Hallen nachgeriistet werden.
Vermutlich sind die Abweichungen bei den restlichen Hallen ohne separaten Stromzdhler eben-
falls betrachtlich.
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Grunddaten der Sporthallen
Elekt. Energie (kWh/a)
Nr. Objektbezeichnung NGF 2012 2013 2014
1 TH Sporthalle Reiferbahn 2.037 69.970 71.520 75.686

3 TH Sprachheilschule 798 8.206 7.656 12.505

5 TH Heinrich-Heine-Schule 1.069 12.883 14.048 14.256

6 | TH Berufliche Schule GS-G 731 11.979 11.342 11.751

7 | TH Berufliche Schule Wirt. / Verw. 2.194 51.633 £49.200 51.210

8 | TH Friedensschule 322 8.187 8.010 8.235

9 | TH Erich-Weinert-Schule 907 10.286 9.524 8.408

10 | TH Fritz-Reuter-Schule 384 4.983 5.236 5.695

12 | TH)ohn-Brinckman-Schule 799 14.686 12.795 14.864

13 | TH Nils-Holgersson-Schule 1.445 35.140 41.949 42.635

14 | TH Bertholt-Brecht-Schule 1.453 36.487 40.388 44.963

15 | TH Astrid-Lindgren-Schule 1.451 99.628 104.531 110.593

16 | TH Grundschule Am Muef3er Berg 759 14.196 15.083 15.073

17 | TH Berufsschulférderz. West 687 9.616 9.931 12.849

18 | TH Berufliche Schule Bautechnik 1.272 16.636 16.408 20.489

19 | TH Berufliche Schule Technik 1.904 109.620 149.100 130.800

20 | TH Siemens-Schule 1.839 53.970 £49.950 51.300

21 | TH Schule Krebsférden 2.015 43.469 62.920 64.964

22 | TH Altes Fridericianum 340 9.434 11.932 11.345

23 | TH Perleberger 1.449 78.180 74.279 77-958

24 | TH Meitnerstr. 1.188 - 29.125 45.964

25 | TH Hegelstrafle 662 13.503 13.736 10.064

26 | TH Hamburger Allee 122 748 11.820 10.890 13.020

27 | TH Gutenbergschule 758 7.980 6.975 5.175
TH Mecklenburgische Schule fiir Kérperbehin-

30 derte 3.078 43.499 44.792 48.333
Summe 790.143 889.217 925.152
Datenqualitdt 1 (gut) separater Stromzahler in TH vorhanden
Datenqualitdt 2 (Schlecht): kein separater Warmemengenzahler in TH (Aufteilung nach Grundfldche

Tabelle 10: Energieverbrauch elektrische Energie 2012 — 2014
(Quelle: Daten ZGM Schwerin, eigene Darstellung)

2.3.6. Analyse und Bewertung des Stromverbrauchs

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Hallen untereinander zu ermoglichen und eventuelle Aus-
wirkungen von EnergiesparmafRnahmen besser beurteilen zu kénnen, werden Energiekennwerte
der einzelnen Hallen gebildet. Dabei wird, dhnlich wie beim Warmeverbrauch, der spezifische
Energieverbrauch auf die Nettogrundflache der jeweiligen Halle bezogen (in kWh/m2a). Zudem
werden die Gesamt-Co,-Emissionen der einzelnen Jahre dargestellt.

Dazu werden die spezifischen Verbrauchswerte der einzelnen Hallen mit dem CO,-Aquivalenten
fiir Strom (Elektrische Energie) verrechnet. Dieses Vorgehen ermoglicht eine differenzierte Dar-
stellung der Emissionen und eine weitere Identifikation klimaschutzrelevanter Bereiche.

Ein CO,-Aquivalent beschreibt dabei den Einfluss der wichtigsten klimarelevanten Treibhausgase
wie Kohlendioxid (CO,), aber auch Methan (CH,) oder Distickstoffoxid (N,0/Lachgas). Die ver-
schiedenen Gase tragen nicht gleichermafien zum Treibhauseffekt bei. Methan ist beispielsweise
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25-mal schaddlicher als Kohlendioxid, bleibt aber fiir eine kiirzere Zeit in der Atmosphdre. Um
diese Wirkung vergleichbar zu machen, werden die anfallenden klimarelevanten Gase in CO,-
Aquivalente umgerechnet. Es wird in der Regel als Gramm CO, pro verbrauchte KWh beim End-
verbraucher angegeben.

Energietrager CO‘-Aquivalent

Strom-Stadtwerke Schwerin (Beriicksichtigung von

KWK) 341,1 g CO / kWh (Quelle: SWS)

Tabelle 11: Ubersicht verwendeter CO,-Aquivalente

In der zuvor dargestellten Tabelle ist das CO,-Aquivalent fiir elektrische Energie der Stadtwerke
Schwerin dargestellt. Die Turnhallen der Landeshauptstadt Schwerin werden alle von Stadtwer-
ken Schwerin versorgt. Das CO,-Aquivalent ist im Vergleich zum Bundesdurchschnitt (Bun-
desstrom-Mix 2014) mit 569 g CO,/kWh? (Umweltbundesamt, 2014) um 40 % besser.

In der nachfolgend dargestellten Tabelle sind die Energieverbrauchskennwerte fiir die elektri-
sche Energie(in kWh/m?2a) und die jéhrlichen CO,-Emissionen (t CO2-Aq/ a) der einzelnen Hallen
dargestellt. Bei der Gegeniiberstellung der Energieverbrauchskennwerte mit dem Vergleichswert
von 25 kWh/m2a“ fillt auf, dass ca. 20 % der Hallen einen gréBeren bzw. deutlich gréBeren Ver-
brauch aufweisen. Dieser Vergleichswert wird analog der Vorgabe des § 19 Absatz 4 der Energie-
einsparverordnung (EnEV 2014) bei der Erstellung von Energieverbrauchsausweisen angesetzt.
Der Energiekennwert von 25 kWh/m2a fiir Sporthallen (betrieben durch die ,,6ffentliche Hand“)
ist aus der ,,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebdudebestand“ des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit entnommen.

3 Quelle: CO, fiir Bundesstrom-Mix 2014: http://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen; 15. April 2015

4 Quelle: Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohn-
gebdudebestand, Anlage 2 Tab. 2.1; 7. April 2015
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Energiekennwerte/ CO-Emissionen elektr. Energie

Auslas- Energiekennwert elektr. Energie Gesamt-CO -Emissionen
Nr. Objektbezeichnung tung (kWh/mz2a) (t CO-Aqg/ a)
(Mo-So) 2012 2013 2014 2012 2013 2014
1 | TH Sporthalle Reiferbahn 85% 34,35 35,11 37,16 23,9 24,4 25,8
3 | TH Sprachheilschule 91% 10,29 9,60 15,68 2,8 2,6 4,3
5 | TH Heinrich-Heine-Schule 92% 12,05 13,14 13,34 A 4,8 4,9
6 | TH Berufliche Schule GS-G 81% 16,39 15,52 16,08 4,1 3,9 4,0
; \T/I:rsfruﬂlche Schule Wirt. / 81% s o o 17,6 16,8 17,5
8 | TH Friedensschule 84% 25,46 24,91 25,61 2,8 2,7 2,8
9 | TH Erich-Weinert-Schule 91% 11,34 10,50 9,27 3,5 3,2 2,9
10 | TH Fritz-Reuter-Schule 76% 12,97 13,62 14,82 1,7 1,8 1,9
12 | TH John-Brinckman-Schule 92% 18,38 16,02 18,61 5,0 A 5,1
13 | TH Nils-Holgersson-Schule 82% 24,32 29,03 29,50 12,0 14,3 14,5
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule 86% 25,12 27,81 30,96 12,4 13,8 15,3
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule 94% 68,68 72,06 76,24 34,0 35,7 37,7
6 ;gfgrundschule Am MueBer 93% 18,72 19,88 19,87 4.8 51 51
17 | TH Berufsschulforderz. West 85% 14,00 14,46 18,71 3,3 3,4 4,4
18 :;LBENHIChe Schule Bautech- 89% 13,08 12,90 s 57 5,6 7,0
19 | TH Berufliche Schule Technik 95% 57,57 78,31 68,69 37,4 50,9 44,6
20 | TH Siemens-Schule 85% 29,35 27,16 27,90 18,4 17,0 17,5
21 | TH Schule Krebsforden 80% 21,57 31,23 32,24 14,8 21,5 22,2
22 | TH Altes Fridericianum 78% 23,59 29,83 28,36 3,2 4,1 3,9
23 | TH Perleberger 72% 53,94 51,25 53,79 26,7 25,3 26,6
24 | TH Meitnerstr. 79% - 24,51 38,68 - 9,9 15,7
25 | TH Hegelstrae 62% 20,38 20,74 15,19 4,6 4,7 3,4
26 | TH Hamburger Allee 122 58% 15,79 14,55 17,40 4,0 3,7 4yl
27 | TH Gutenbergschule 75% 10,53 9,20 6,83 2,7 2,4 1,8
TH Mecklenburgische Schule o
39 | figr Korperbehinderte 83% 14,13 14,55 1570 14,8 153 16,5
Summe 269,5 303,3 315,6
| | | |
Datenqualitdt 1 (gut) separater Stromzahler in TH vorhanden
Datenqualitdt 2 (schlecht): kein separater Warmemengenzahler in TH (Aufteilung nach Grundflache)
Energiekennwert mit roter Schriftfarbe: deutlich gréBer als Vergleichswert von 25 kWh/mz2a
CO-Emissionen mit roter Schriftfarbe: die mit Abstand gréfiten CO -Emittenten

Tabelle 12: Energiekennwerte fir Warme und Gesamt-CO,-Emissioen
(Quelle: Eigene Darstellung)

Der quadratmeterbezogene Verbrauch liegt bei den meisten Hallen unter dem Vergleichswert.
Bei 7 Turnhallen liegt er aber zum Teil deutlich {iber 25 kWh/m2a (siehe rote Schriftfarbe in Tabel-
le). Somit lassen sich auch bei der elektrischen Energie enorme potenzielle CO,-, Energie- und
Kosteneinsparungen ableiten.

Die mit Abstand hochsten Energiekennwerte (2014) weisen die Turnhallen 15 TH Astrid-Lindgren-
Schule mit 76,24 kWh/m2a, 19 TH Berufliche Schule fiir Technik mit 68,7 kWh/m2a und 23 TH
Perleberger Strafle mit 53,8 kWh/m?2a auf.

Die betrachteten Turnhallen haben im Jahr 2014 ca. 310 Tonnen CO,-Aq. emittiert. Vergleicht man
diesen Wert mit den Jahren 2012 und 2013 so haben sich die CO,-Emissionen um 15 % bzw. 4 %
erhoht (Bezug 2014). Die beiden gréften CO,-Emittenten sind dabei die Turnhallen 15 TH Astrid-
Lindgren-Schule und 19 TH Berufsschule Technik mit allein ca. 37,7 bzw. 44,6 Tonnen CO, im Jahr
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2014. Das entspricht ca. 12 % bzw. 14 % der jahrlichen Gesamtemissionen.

Beim Vergleich der Energiekennwerte mit der Hallenauslastung fallt auf, dass es einen wider-
spriichlichen Zusammenhang zwischen der Hallenauslastung und dem jeweiligen Energiekenn-
wert gibt. Die Hallen 14 und 19 mit den beiden héchsten Werten haben auch die héchste Auslas-
tung. Widerspriichlich ist dagegen, dass bei den Hallen 23 und 24, die ebenfalls hohe Energie-
kennwerte beim Strom ausweisen, die Auslastung verhaltnismaBig gering ist. Zudem ist bei den
Turnhallen bei denen die Auslastung liber 9o % ist, wie bspw. bei den Hallen 3, 12 und 16, der
Energiekennwert zum Teil deutlich unter 20 kWh/m2a. Die Hallen die keine separate Stromerfas-
sung haben, kdnnen bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt werden. Da wie zuvor erwahnt,
sind bei diesen Hallen keine direkten Einfliisse der Hallenauslastung auf den Stromverbrauch
nachweisbar.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Energiekennwerte der Turnhallen mit eigenem Stromzahler
der dazugehorigen Hallenauslastung gegeniibergestellt:

Gegeniiberstellung Hallenauslastung/ Energiekennwert Strom
Gebdue- Obskibezsichnung e A
1 TH Sporthalle Reiferbahn (Fridericianum) 37,16 85%
3 TH Sprachheilschule 15,68 91%
7 TH Berufliche Schule Wirt. / Verw. 23,34 81%
12 TH John-Brinckman-Schule 18,61 92%
14 TH Bertholt-Brecht-Schule 30,96 86%
15 TH Astrid-Lindgren-Schule 76,24 94%
16 TH Grundschule Am Muefer Berg 19,87 93%
17 TH Berufsschulférderzentrum West 18,71 85%
19 TH Berufliche Schule Technik 68,69 95%
20 TH Siemens-Schule 27,90 85%
21 TH Schule Krebsforden 32,24 80%
23 TH Perleberger 53,79 72%
24 TH Meitnerstr. 38,68 79%
25 TH Hegelstrafie 15,19 62%
26 TH Hamburger Allee 122 17,40 58%
27 TH Gutenbergschule (Ziolkowskistr. 16a) 6,83 75%

Tabelle 13: Gegenuberstellung Hallenauslastung/ Energiekennwert Strom
(Quelle: Eigene Darstellung)
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2.3.7. Minderungspotenziale elektrische Energie (CO, und Kosten)

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Energie-, Kosten- und CO, - Minderungspotenziale beim
elektrischen Energieverbrauch dargestellt. Als Grundlage werden diesbeziiglich ausschlielich
die Verbrauchswerte fiir das Jahr 2014 verwendet.

Die Vorgehensweise ist analog wie beim Warmeverbrauch. Im ersten Schritt wird der vorhandene
Energiekennwert der einzelnen Hallen mit dem zuvor erlduterten Vergleichswert (25 kWh/m2a)
gegeniibergestellt. Die Hallen, bei denen der vorhandene Energiekennwert kleiner bzw. gleich
als 25 kWh/m?2a ist, werden diesbeziiglich nicht betrachtet. Bei diesen Geb&duden ist der Ver-
brauch relativ gering und potenzielle Einsparungen kdnnen nicht ausgewiesen werden. Im Zwei-
ten Schritt wird vereinfacht der Vergleichswert von den tatsachlichen Energiekennwerten abge-
zogen. Wenn man dieses Ergebnis der jeweiligen Nutzflache multipliziert, dann erhdlt man die
mogliche jahrliche Gesamtenergieeinsparung. Im dritten Schritt wurden die tatsachlichen Kosten
der Warmeerzeugungsanlagen aus den einzelnen Jahresabrechnungen fiir Strom ausgewertet.

Daraus ergibt sich folgender Preis pro Kilowattstunde:

Energietrdger/ Warmerzeuger Preis je kWh

Elektrische Energie 0,2495 €/kWh (?

Tabelle 14: Energiepreise der einzelnen Warmeerzeuger (Quelle: ZGM)

Die Preise sind den Energiekostenabrechnungen der Jahre entnommen worden. Bei allen Hallen
wird der gleiche Preis angesetzt. Veranderungen bei den Grundkosten infolge geringeren Ver-
brauches werden vernachldssigt. Die Gesamtenergieeinsparung wird anschlielend mit dem
Energiepreis verrechnet. Zuletzt wird die CO,-Einsparung mit dem in Tabelle 11 dargestellten CO,-
Aquivalent ermittelt.

Bei der Betrachtung der moglichen Energieeinsparungen ist ersichtlich, dass ca. ein Drittel (ca.
295 MWh) des jdhrlichen Gesamtverbrauchs eingespart werden konnte. Die Hallen mit den grof3-
ten Einsparpotenzialen sind die TH 19 BS Technik und TH 15 Astrid-Lindgren-Schule. Die mogli-
chen Einsparungen liegen bei ungefahr 84 MWh und 74 MWh pro Jahr (Bezug 2014).

Wenn man die Einsparungen aller Hallen mit dem jeweiligen Energiepreis verrechnet ergeben
sich betrachtliche Kosteneinsparpotenziale. Alleine bei der Turnhalle 19 sind Einsparungen von
20.000 EUR gegeniiber dem Vergleichswert moglich. Die jahrliche Gesamteinsparung liegt bei
ca. 70.000 EUR.

Die Einsparpotenziale bei den CO,-Emissionen sind ebenfalls betrachtlich. Die TH 19 BS Technik
und TH 15 Astrid-Lindgren-Schule sind auch hier die Hallen mit den gréf3ten Potenzialen. Bei bei-
den Hallen liegen die Einsparpotenziale bei ca. 28 bzw. 25 Tonnen CO, im Jahr. Bei den restlichen
Hallen schwanken die Werte zwischen 1 und 14 Tonnen CO,,.
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Energie-

Kosten

Ver-

Potenzielle Einsparungen ggii. 2014 (Bezug auf 25

i . kWh/mza)
kenn- | Energie- | gleichs-
- A- .. C02-
wert trager wert Energie- Energieein- Emissio-
Nr Objektbezeichnung (kWh/m2 | (€/kWh) | (kWh/m2 5 sparung €/a
a) *) a) kennwert (kWh/a) nen (t
(kWh/m2a) C02/a)
1 TH.Spo.rt.halle Reiferbahn 37,16 0,2495 12,2 24.762 6.178 8,45
(Fridericianum)
13 | TH Nils-Holgersson-Schule | 29,50 | 0,2495 4,5 6.506 1.623 2,22
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule | 30,96 | 0,2495 6,0 8.650 2.158 2,95
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule | 76,24 | 0,2495 51,2 74-329 18.545 25,35
TH Berufliche Schule
19 Technik 68,69 0,2495 25 43,7 83.198 20.758 28,38
20 | TH Siemens-Schule 27,90 | 0,2495 2,9 5.328 1.329 1,82
21 | TH Schule Krebsférden 32,24 | 0,2495 7,2 14.593 3.641 4,98
22 | TH Altes Fridericianum 33,32 | 0,2495 8,3 2.833 707 0,97
23 | TH Perleberger 53,79 | 0,2495 28,8 41.724 10.410 14,23
24 | TH Meitnerstr. 38,68 | 0,2495 13,7 16.256 4.056 5,54
Summe 278.178... 69.405 94,89

Datenqualitdt 1 (gut) separater Stromzahler in TH vorhanden

Datenqualitdt 2 (Schlecht): kein separater Warmemengenzahler in TH (Aufteilung nach Grundfldche

Energiekennwert mit roter Schriftfarbe: deutlich grofler als Vergleichswert von 25 kWh/m2a

CO-Emissionen mit roter Schriftfarbe: die mit Abstand gréfiten CO -Emittenten

Tabelle 15: Darstellung Potenzieller Einsparungen ggu. 2014 (eigene Darstellung)
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2.3.8. Analyse und Bewertung der Ist-Situation

In den nachfolgenden Tabellen werden die einzelnen Hallen betrachtet. Dabei wird auf die Ver-
brauchsentwicklungen, die Sanierungshistorie und die Hallenauslastung eingegangen. Die Sa-
nierungshistorie wurde anhand der vom ZGM Schwerin zur Verfiigung gestellten Daten ausge-
wertet.

1 TH Reiferbahn Bj. 2007

Die Turnhalle Reiferbahn ist die neuste Sporthalle in der Landeshauptstadt Schwerin.

Der vorhandene Energiekennwert fiir Warme von ca. 93 kWh/m2a (2014) ist deutlich geringer als
der Vergleichskennwert von 110 kWh/mz2a. Es liegen iiber den Betrachtungszeitraum von 2012 -
2014 keine Verbrauchsschwankungen vor.

Der Energiekennwert Strom ist in den letzten Jahren nahezu konstant und liegt bei ca. 37 kWh/m?
und damit tiber dem Vergleichswert von 25 kWh/m?2a.

Aufgrund des geringen Alters des Gebdudes und des vorliegenden Energiekennwertes kann davon
ausgegangen werden, dass es sich hierbei um ein energetisch optimales Gebdude handelt.
Sanierungen: -

Hallenauslastung: 85%

Verbrauchserfassung: Warmemengen- und Stromzéhler vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT) mit zent-
raler Fernauslesung (ZFA) vorh.

3 TH Sprachheilschule Bj. 1978

Der Energiekennwert Warme ist in den Jahren 2012 -2014 kontinuierlich von 115 auf 156 kWh/m?
gestiegen und liegt somit deutlich iiber dem Vergleichswert von 110 kWh/m2. Der Energiekennwert
Strom ist in den letzten Jahren stark gestiegen. Das liegt aber daran, dass die Halle 2013 einen
eigenen Stromzdhler erhalten hat und somit die genauen Werte erfasst werden.

(Ist: 15,7 < 25)

Sanierungen: keine , nur Instandhaltung-

Hallenauslastung: 91%

Verbrauchserfassung: Warmemengen- und Stromzahler vorh.; keine Gebdudeleittechnik (GLT) mit
zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

5 TH Heinrich Heine Schule Bj. 1927 (denkmalgeschiitzt)

Der Energiekennwert Warme ist im Betrachtungszeitraum von 96 auf 8o kWh/mz2a gesunken und
liegt somit deutlich unter dem Vergleichswert von 110 kWh/m2. Der Energiekennwert Strom ist im
gleichen Zeitraum konstant bei 13 kWh/m2 geblieben (deutlich < 25). Die Verbrauchswerte sind
allerdings kaum fiir hallenspezifische Riickschliisse zu gebrauchen, da keine separaten Zdhler
vorhanden sind.

Sanierungen: 2010 neu Fenster und Ddmmung oberste Geschossdecke

Hallenauslastung: 92%

Verbrauchserfassung: kein eigener Warmemengen- und Stromzdhler vorh.; Gebaudeleittechnik
(GLT) fiir Schule und Halle ohne zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

6 TH BS GS-G (Johannes-R.-Becher-Schule) Bj. 1964

Der Energiekennwert Warme lag im Betrachtungszeitraum im Mittel bei 186 kWh/m2a und liegt
somit deutlich tiber dem Vergleichswert (110).

Der Energiekennwert Strom ist im gleichen Zeitraum konstant bei 23 kWh/m2 geblieben (< 25). Die
Verbrauchswerte sind allerdings kaum fiir hallenspezifische Riickschliisse zu gebrauchen, da kei-
ne separaten Zdhler vorhanden sind.

Sanierungen: Erneuerung GLT zusammen fiir Halle und Schule 2011

Hallenauslastung: 81%

Verbrauchserfassung: kein eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik
(GLT) fuir Schule und Halle tlw. mit zentraler Fernauslesung (ZFA)
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7 TH Berufliche Schule Wirt. / Verw. — Bj. 2004

Der Energiekennwert ist im Betrachtungszeitraum bei ca. 92 kWh/m2a konstant geblieben (guter
Wert, deutlich unter 110).

Der Energiekennwert Strom ist im gleichen Zeitraum bei 16 kWh/m?2 konstant geblieben (deutlich ¢
25).

Aufgrund des geringen Alters des Gebdudes und des vorliegenden Energiekennwertes kann davon
ausgegangen werden, dass sich hierbei um ein energetisch optimales Gebdude handelt
Sanierungen: Isolierung Liiftung 2004

Hallenauslastung: 81%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebaudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

Erneuerbare Energien: PV-Anlage 2012 (Contracting), kein Eigenverbrauch

8 TH Friedensschule Bj. 1887 (denkmalgeschiitzt)

Die vorhandenen Erh6hungen beim Energiekennwert Warme von 2013 auf 2014 um 18 % lassen
sich wahrscheinlich auf die Nachriistung eines Warmemengenzahlers fiir Raumwarme und Warm-
wasser (WW)zuriickfiihren.

Der Energiekennwert Strom ist im gleichen Zeitraum konstant bei 25 kWh/m2 geblieben (entspricht
dem Vergleichswert 25).

Aufgrund der Nachriistung des Warmemengenzahlers fiir Warme und WW lassen sich die Einfliisse
von Sanierungsmafinahmen oder Nutzerverhaltensanderungen nachweisen.

Sanierungen: Gebdudesanierung 2005, Einbau drehzahlgeregelte Pumpe 2012

Hallenauslastung: 84%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengenzahler (auch WW) vorh.;- kein separater Stromzahler
vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT) ohne zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

9 TH Erich-Weinert-Schule Bj. 1912 (denkmalgeschiitzt)

Der Energiekennwert ist im Betrachtungszeitraum kontinuierlich von 108 auf 142 kWh/m?2a gestie-
gen.

Der Energiekennwert Strom ist im gleichen Zeitraum von ca. 11,3 auf 9,3 kWh/m2 gesunken (deut-
lich < 25).

Die Verbrauchswerte sind aus dem Gesamtenergieverbrauch der Schule und Halle abgeleitet.
Riickschliisse infolge von Sanierungsmafinahmen sind somit nicht moglich.

Sanierungen: Erneuerung Heizungsunterzentrale, MSR, Isolierung Heizung und Energiesparende
Sozialtrakt 2009; Erneuerung energiesparende Beleuchtung in Halle 2012; neue Fenster 2013; Ein-
bau drehzahlgeregelte Pumpe 2014

Hallenauslastung: 91%

Verbrauchserfassung: kein eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik
(GLT) fiir Halle und Schule ohne zentrale Fernauslesung (ZFA) vorh.

10 TH Fritz-Reuter-Schule Bj. 1936 (denkmalgeschiitzt)

Seit 2014 wird der Warmeverbrauch Hallenspezifisch erfasst und liegt bei ca. 218 kWh/m2a (« 110).
Die Verbrauchsschwankungen sind gegeniiber den Vorjahren sind somit nicht bewertbar. Aller-
dings ist der Verbrauch bei genauer Erfassung deutlich groer als in den Jahren 2012 und 2013. Der
Energiekennwert Strom war im gleichen Zeitraum konstant, bei im Mittel 13 kWh/m2.(< 25)
Sanierungen: Energietragerumstellung von Erdgas auf FW, Einbau einer FW-Heizzentrale fiir Schule
und TH, Installation getrennter Heizkreisregelungen fiir Schule und TH

Hallenauslastung: 76%

Verbrauchserfassung: eigner Warmemengen-(auch Warmwasser) und Stromzdhler vorh.; keine
Gebaudeleittechnik (GLT) und keine zentrale Fernauslesung (ZFA) vorh.
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12 TH John-Brinkmann-Schule Bj. 1969

Der Energiekennwert Warme war in den Jahren 2012 -2014 nahezu konstant bei 116 kWh/m2 und
somit fast gleich dem Vergleichswert von 110 kWh/m2. Verdanderungen aufgrund der Sanierungen
2013 sind nicht ersichtlich.

Der Energiekennwert Strom lag in den letzten Jahren ebenfalls fast konstant bei ca. 18 kWh/mz2a (¢
25). Im Jahr der Sanierung ist eine kleine Verringerung des Verbrauchs ersichtlich. Diese ist mog-
licherweise mit einer moglichen Sperrung der Halle wahrend der Bauzeit zu begriinden.
Sanierungen: Isolierung Liiftung 2012; Beleuchtungsumstellung auf LED inkl. Lichtsteuerung, Ein-
bau drehzahlgeregelte Pumpe 2013 und Komplett Sanierung: Fassade, Dach, Fenster ebenfalls
2013;

Hallenauslastung: 92%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebaudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

13 TH Nils-Holgerson-Schule Bj. 1975

Der Energiekennwert Warme lag in den Jahren 2012 -2014 bei im Mittel 126 kWh/m2 und somit
leicht iiber dem Vergleichswert von 110 kWh/m2. Der Anteil Warmwasser ist im Jahr 2014 um 35 %
geringer als im Vorjahr (7202 kWh/a auf 5313 kWh/a).
Der Energiekennwert Strom lag im Jahr 2012 bei 24 und ist in den Folgejahren auf 29 kWh/m2a
gestiegen. (< 25) Der Verbrauchswert fiir Strom ist aus dem Gesamtverbrauch von Schule und Halle
abgeleitet. Riickschliisse infolge von Sanierungsmafinahmen im Bereich der elektrischen Energie
sind somit nicht moglich.

Sanierungen: Erneuerung FW-Heizzentrale, Speicherladesystem, Abluftventilator, Frequenzumrich-
ter flir Zu- und Abluftventilator, Einbau GLT, Reduzierung FW-Anschlusswert 2011; Isolierung Liif-
tung und Heizung und Lichtbander beidseitig erneuert 2012

Hallenauslastung: 82%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengenzahler (auch fiir Warmwasser) und Stromzahler
vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT) fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

14 Bertholt-Brecht-Schule Bj. 1975

Der Energiekennwert fiir Warme ist wahrend des Betrachtungszeitraumes von 134 auf 107 kWh/mz2a
gesunken (< 110). Der Riickgang des Warmeverbrauchs ist wahrscheinlich auch auf die Erneuerung
der Lichtbander 2012 zuriickzufiihren. Die Halle ist seit 2013 mit Unterzadhlern fiir Warmwasser,
Statische Heizung und Liiftung ausgestattet. Diese Liefern allerdings im Vergleich zum Hallenver-
brauch stark widerspriichliche Werte und kénnen deshalb nicht verwendet werden. Eine Uberprii-
fung des Systems ist bisher nicht erfolgt.

Der Energiekennwert fiir Strom ist in den letzten Jahren permanent angestiegen. Er hat sich von 25
auf mittlerweile 31 kWh/m2a erh6ht und liegt somit iber dem Vergleichswert von 25.

Sanierungen: Erneuerung FW-Heizzentrale, Speicherladesystem, Einbau GLT, Reduzierung FW-
Anschlusswert 2011; Lichtband erneuert 2012; (Dachsanierung geplant 2015)

Hallenauslastung: 86%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengenzahler und Stromzdhler vorh.; Gebdudeleittechnik
(GLT) fuir Halle und Schule mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.; Unterzahler fiir Warmwasser,
Heizung und Liiftung vorhanden aber nicht funktionsfahig
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15 TH Astrid-Lindgren--Schule Bj. 1976

Der Energiekennwert Warme ist vom Jahr 2012 auf 2013 von 149 auf 163 kWh/m2a angestiegen und
im Jahr 2014 auf 139 kWh/m2a gesunken. Der Kennwert liegt allerdings deutlich iiber 110 kWh/mz2a.
Der Warmwasserverbrauch hat sich im gleichen Zeitraum von 13.200 auf 7900 kWh/a fast halbiert
(ist im Energiekennwert fiir Warme enthalten). Der Riickgang des Warmeverbrauchs (inkl. Warm-
wasser) von 2012 bis 2014ist somit vermutlich mit der Sanierung des Daches und des Hallenbo-
dens 2012 und der Dammung der Heizung in 2013 zu begriinden.

Der Energiekennwert Strom ist in den Jahren 2012 -2014 nahezu konstant bei 72 kWh/mz2a (sehr
groB). (¢« 25).

Sanierungen: Erneuerung Lichtbdnder 2006; Erneuerung FW-Heizzentrale, Speicherladesystem,
Abluftventilator, Frequenzumrichter fiir Zu- und Abluftventilator, Einbau GLT, Reduzierung FW-
Anschlusswert 2011; Isolierung Heizung 2012, Sanierung Dach und Hallenboden inkl. Ddmmung
2012

Hallenauslastung: 94%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen-, Warmwasser - und Stromzahler vorh.; Gebdudeleit-
technik (GLT) fiir Halle und Schule mit zentrale Fernauslesung (ZFA) vorh.; Unterzahler fiir Warm-
wasser, Heizung und Liiftung vorhanden

16 TH Grundschule am Muef3er Berg Bj. 1981

Der Energiekennwert Warme war in den Jahren 2012 -2014 nahezu konstant bei 119 kWh/m2a und
somit leicht tiber dem Vergleichswert von 110 kWh/m2. Der Energiekennwert Strom ist in den letz-
ten Jahren ebenfalls konstant geblieben (bei ca. 19 kWh/mz2a < 25).

Sanierungen: umfassend energetisch saniert (Warmedammung, neue Fenster)

Hallenauslastung: 93%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

17 TH Berufsschulforderzentrum West Bj. 1970

Der Energiekennwert Warme lag in den Jahren 2012 -2014 im Mittel bei 160 kWh/m2 und somit
deutlich iber dem Vergleichswert von 110 kWh/m2. Veranderungen aufgrund der der Heizungsiso-
lierung 2012 sind nicht ersichtlich. Der Energiekennwert Strom in den Jahren 2012 und 2013 und
ist 2014 18,7 gestiegen (< 25).

Sanierungen: Isolierung Heizung 2012;

Hallenauslastung: 85%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzdhler vorh.; kein Gebdudeleittechnik
(GLT).

18 TH Berufliche Schule Bautechnik Bj. 1970

Der Energiekennwert Warme ist in den Jahren 2012 -2014 leicht von 180 auf 167 kWh/mz2 zuriickge-
gangen (> 110 kWh/m?2).

Der Energiekennwert Strom ist in den letzten Jahren von ca. 13 auf 16 kWh/m2a angestiegen (< 25).
Allerdings leitet sich der Stromverbrauch aus dem Gesamtstromverbrauch von Schule und Halle ab
und ermdglicht somit keine genaueren Riickschliisse.

Sanierungen: keine

Hallenauslastung: 89%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengenzahler vorh.; kein eigener Stromzahler; keine Ge-
baudeleittechnik (GLT)/ keine zentrale Fernauslesung (ZFA) vorh.
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19 TH Berufsschule Technik Bj. 1971

Der Energiekennwert Warme ist in den Jahren 2012 -2014 leicht von 170 auf 141 kWh/m2 zuriickge-
gangen (> 110 kWh/m?2).

Der Stromverbrauch hat in den letzten Jahren stark von 57 liber 78 bis 69 kWh/m2a geschwankt (>
25). Allerdings leitet sich der Stromverbrauch aus dem Gesamtstromverbrauch von Schule und
Halle ab und ermoglicht somit keine genaueren Riickschliisse.

Sanierungen: Isolierung Heizung 2009; Einbau Prasensmelder in den Umkleiden 2011
Hallenauslastung: 95%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengenzahler vorh.; kein eigener Stromzdhler; keine Ge-
baudeleittechnik (GLT)/ keine zentrale Fernauslesung (ZFA) vorh.

20 TH Siemens-Schule Bj. 1975

Die Halle hat 2014 einen eigenen Warmemengenzahler erhalten. Der hallenspezifische Energie-
kennwert liegt in diesem Jahr ca. 33 % unter dem Vorjahreswert (Ermittelt iiber Flachenverteilung).
Die Verringerung des Warmeverbrauchs ist wahrscheinlich auf die genauere Erfassung des Ver-
brauchs und auf die Aufhebung der Unterversorgung weiterer Bereiche (siehe Sanierungen) zu-
riickzufiihren.

Der Energiekennwert Strom war in den Jahren 2012 -2014 nahezu konstant bei im Mittel 28
kWh/m2a und liegt somit leicht iiber dem Vergleichswert (<25).

Sanierungen: Isolierung Heizung 2009; Einbau Prasensmelder in den Umkleiden 2011;
Beleuchtungssteuerung (Tageslicht/ Prasens) im EG und OG 2012;

Erneuerung FW-Heizzentrale, Speicherladesystem, Einbindung Regelung Liiftung, Einbau GLT, Re-
duzierung FW-Anschlusswert, Aufhebung Unterversorgung FW fiir Jugendclub und Container Sport-
club 2014; Erneuerung Fenster, Lichtbdnder, teilweise Fassade und Dach 2014;

Hallenauslastung: 85 %

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

21 TH Schule Krebsforden Bj. 2000

Der Energiekennwert Warme ist in den Jahren 2012 - 2014 permanent von 106 auf 146 kWh/m2 ge-
stiegen (110 kWh/m?2).

Der Energiekennwert Strom ist in den letzten Jahren ebenfalls stetig von 21 auf 32 kWh/2a erhoht (
25).

Sanierungen: keine

Hallenauslastung: 80%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

22 TH Altes Fridericianum Bj. 1890 (denkmalgeschiitzt)

Der Energiekennwert Warme ist in den Jahren 2012 - 2014 permanent von 340 auf 167 kWh/m2 ge-
sunken (>110 kWh/m?2).

Der Energiekennwert Strom hat sich in den letzten Jahren von 24 auf 29 kWh/2a erhoht (> 25).
Sanierungen: keine

Hallenauslastung: 78%

Verbrauchserfassung: kein eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; keine Gebdudeleit-
technik (GLT)
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23 TH Perleberger Str. Bj. 1979

Der Energiekennwert Warme war in den Jahren 2012 -2014 nahezu konstant bei ca. 240 kWh/m?

und somit deutlich tiber dem Vergleichswert von 110 kWh/m2,

Der Energiekennwert Strom ist in den letzten Jahren ebenfalls konstant bei ca. 53 kWh/2a (» 25).
Sanierungen: keine

Hallenauslastung: 72 %

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; keine Gebdudeleittechnik

(GLT)

24 TH Meitnerstr. Bj. 1982

Der Energiekennwert Warme lag in den Jahren 2012 und 2013 bei ca. 240 kWh/m?2a. Im Jahr 2013
wurde die Fernwarmeheizzentrale saniert und der Fernwarmeanschlusswert der Halle reduziert,
was vermutlich die Verringerung des Energiekennwertes auf 176 kWh/m2a in 2014 begriindet
(»110).

Der Energiekennwert Strom wurde nur iiber die Jahr 2013 und 2014 erfasst. Der Kennwert hat sich
von 24 (2013) auf 38 kWh/m2a (2014) deutlich erhoht (>25).

Sanierungen: Isolierung Heizung 2009; Erneuerung FW-Heizzentrale, Speicherladesystem, Fre-
quenzumrichter fiir Ventilator, Einbau GLT, Reduzierung FW-Anschlusswert 2013; -(Erneuerung
Hauptverteilung 2015 geplant)

Hallenauslastung: 79 %

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.

25 TH Hegelstrae Bj. 1985

Der Energiekennwert Warme ist stetig von 181 auf 157 kWh/m2a gesunken (»110). Im Jahr 2014
wurde die Fernwdarmeheizzentrale saniert und der Fernwarmeanschlusswert der Halle reduziert,
was vermutlich die Verringerung des Energiekennwertes begriindet.

Der Energiekennwert Strom lag in den Jahren 2012/2013 bei ca. 20 und ist im Jahr 2014 auf 15 zu-
riickgegangen (<25). — Hallenauslastung sehr gering

Sanierungen: Hallenbeleuchtung 2007; Isolierung Heizung 2009; Erneuerung FW-Heizzentrale,
Speicherladesystem, Einbau GLT, Reduzierung FW-Anschlusswert 2014;

Hallenauslastung: 62%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebdudeleittechnik (GLT)
fiir Halle mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.; Einbau Unterzahler Warmwasser 2014

26 TH Hamburger Allee 122 Bj. 1981

Der Energiekennwert Warme ist stetig von 234 auf 185 kWh/m2a gesunken (»110).

Der Energiekennwert Strom lag in den letzten Jahren im Mittel bei ca. 16 kWh/m2a und ist somit
kleiner als der Vergleichswert (<25,). — Hallenauslastung sehr gering

Sanierungen: keine

Hallenauslastung: 58%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; keine Gebdudeleittechnik

(GLT)
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27 TH Gutenberg Schule Bj. 1982

Der Energiekennwert Warme ist stetig von 198 auf 174 kWh/m2a gesunken (»110). Im Jahr 2013
wurde die Fernwdrmeheizzentrale saniert und der Fernwarmeanschlusswert der Halle reduziert,
was vermutlich die Verringerung des Energiekennwertes begriindet.

Der Energiekennwert Strom ist im gleichen Zeitraum vom 10,5 auf 6,8 kWh/m?2a zuriickgegangen
(¢««25). — Hallenauslastung gering

Sanierungen: Isolierung Heizung 2009; Erneuerung FW-Heizzentrale, Speicherladesystem, Einbau
GLT, Reduzierung FW-Anschlusswert 2013;

Hallenauslastung: 75%

Verbrauchserfassung: eigener Warmemengen- und Stromzahler vorh.; Gebaudeleittechnik (GLT)
mit zentraler Fernauslesung (ZFA) vorh.; Einbau Unterzahler Warmwasser 2013

30 TH Mecklenburgische Schule fiir Kérperbehinderte Bj. 1998

Der Energiekennwert Warme war im Betrachtungszeitraum konstant bei ca. 60 kWh/m2a und somit
deutlich kleiner als der Vergleichswert von 110.

Der Energiekennwert Strom lag im Betrachtungszeitraum ebenfalls konstant bei ca. 15 kWh/m2a
(«<25). Die Energiekennwerte fiir Warme und Strom sind aus dem Gesamtverbrauch von Schule und
Halle abgeleitet. Riickschliisse infolge von Sanierungsmafinahmen sind somit nicht méglich.
Sanierungen: Einbau drehzahlgeregelte Pumpe 2009; Beleuchtungsumstellung auf LED incl. Licht-
steuerung im Flurbereich 2014;

Hallenauslastung: 83%

Verbrauchserfassung: keine eigenen Warmemengen- und Stromzahler vorh.; keine Gebdudeleit-
technik (GLT)
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3. Gebdudewertung (Baustein 2)

3.1.Vorgehensweise
3.1.1.Grundlagenermittlung

Von Ende November 2015 bis Ende Januar 2016 wurden die ausgewahlten 15 Liegenschaften der
Landeshauptstadt Schwerin von 2 Fachplanern begangen. Bei den ca. 1 bis 3-stiindigen Besu-
chen wurden nach einer zuvor entwickelten und vorbereiteten Checkliste Eckdaten der Bauphy-
sik, der Heizungsanlagen, der Beleuchtung und anderer grof3erer Stromverbraucher erfasst. Zu-
dem erfolgte eine umfangreiche Fotodokumentation.

Im Bereich Haustechnik wurden folgende Anlagen der Liegenschaften iiberpriift:

- Heizanlage mit Kessel, Brenner, Heizkreisen, Pumpen, Regelung und
Warmwasserbereitung

- Heizkdrper und Thermostatventile

- Elektroverteilung

- Liiftung

- Sanitdre Anlagen

- Beleuchtung

- Sonstige Stromverbraucher

Neben der reinen Datenaufnahme wurden auch die jeweiligen Hausmeister der Objekte zum
technischen Zustand und Sanierungen der Hallen befragt. AuBerdem wurden angetroffene Hal-
lennutzer zum Thema Behaglichkeit in den Hallen befragt.

In Verbindung mit den vom Zentralen Gebdaudemanagement der Landeshauptstadt Schwerin
(ZGM) bereitgestellten sonstigen Liegenschaftsdaten (Anschrift, Flachen; Grundrisse, Ver-
brauchsdaten, Klimadaten) steht damit eine gute Datengrundlage fiir die Konzepterstellung

zur Verfiigung. Um die vorliegenden Daten weiter zu verifizieren, wurden zudem die Bestandsun-
terlagen des Zentralen Gebdudemanagements Schwerin nach weiteren Grundrissen, Schnitten
oder Angaben zu Bauteilaufbauten durchsucht.

Erganzt um Liegenschaftsdaten wie Flachen und Verbrauche kdnnen auf der Grundlage dieser
Daten SanierungsmafRnahmen vorgeschlagen und die damit verbundenen Einsparpotenziale
grob abgeschatzt.
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Folgende Sporthallen wurden im Baustein 2 betrachtet:

Sporthallen Ubersicht
Nr. Objektbezeichnung Strafle Baujahr
3 | TH Sprachheilschule Andrej-Sacharow-Strafie 75 1978
5 | TH Heinrich-Heine-Schule Werderstraie 83 1927
6 | TH BS GS-G (Johannes-R.-Becher-Schule) Dr. Hans-Wolf-StraBe 9 1964
8 | TH Friedensschule Friedensstrafie 14 1887
9 | TH Erich-Weinert-Schule Rudolf-Breitscheid-Strafe 23 1912
12 | TH John-Brinckman-Schule Willi-Bredel-Straie 19 1969
13 | TH Nils-Holgersson-Schule Friedrich-Engels-Strafie 35 1975
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule Von-Stauffenberg-Straie 67 1975
17 | TH Berufsschulférderzentrum West Johannes-Brahms-Strafie 55 1970
22 | TH Altes Fridericianum August-Bebel_Str. 11-12 1890
23 | TH Perleberger Perleberger Strafle 18 1979
24 | TH Meitnerstr. Lise-Meitner-Strafie 3 1982
25 | TH Hegelstra3e Hegelstrae 10 1985
26 | TH Hamburger Allee 122 Hamburger Allee 122 1981
27 | TH Gutenbergschule (Ziolkowskistr. 16a) ZiolkowskistraBBe 16 a 1982

Tabelle 16: Ubersicht der Hallen im Baustein 2

3.1.2. Aufbau von Baustein 2

Der Baustein 2 ist in Anlehnung an der Anforderungen des Merkblatts fiir die Erstellung von Kli-
maschutzteilkonzepten und die Angebotsaufforderung des ZGM Schwerin gegliedert und bein-

haltet folgende Bestandteile:

(Gebdudebewertung)

1. Geometrie, Beschreibung und Bewertung der Gebaudehiille

Steckbrief mit den wichtigsten Angaben zur energetischen Qualitdt der Hallen;
Einteilung der Baulichen Hiille Kategorie:

. Unsaniert / deutliche Abweichung ggii. Richtwert fiir U-Wert der EnEV 2014
tlw. saniert/ mittlere Abweichung ggii. Richtwert fiir U-Wert der EnEV 2014
. saniert/ Richtwert fiir U-Wert der EnEV 2014 eingehalten

Grundrisse und Gebaudeschnitte
Fotodokumentation der baulichen Hiille

Bauteilbeschreibung/-bewertung (im Vergleich mit Richtwerte des
Referenzgebdudes der EnEV 2014)

Festlegung von den vorhandenen Bauteilaufbauten und U-Werte durch Recherche der
Bestandsunterlagen in Verbindung mit den Erkenntnissen vor Ort

Wenn keine Daten verfiigbhar, wurden diese mittels Bauteilkataloge unter
Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes vom
07.April 2015 festgelegt
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2.

o

Bewertung der Bauteile im Vergleich mit Richtwert des Referenzgebdudes der aktuellen
Energieeinsparverordnung von 2014 (EnEV 2014)

Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausstattung

a.

Fotodokumentation

b. Beschreibung/Bewertung der TGA (siehe auch 3.1.4)

3. Waiarmebedarfsberechnung

a.

siehe Punkt 3.1.3

4. Sanierungsvarianten/ -mafinahmen

a.

MaBnahmen auf Grundlage der Erkenntnisse vor Ort

b. derjeweiligen Einsparung auf Grundlage des jeweiligen Einsparpotenzials aus

3.1.3.

der Bedarfsberechnung in Verbindung mit den tatsdchlichen Verbrauchen und
Energiekosten aus Baustein 1

Investitionskosten: anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten;

Kostenansdtze mit verschiedenen Sanierungskosten einiger Sporthallen
verifiziert (Quelle ZGM).

Erlduterung Bedarfsberechnung:

Fiir die Berechnung des Jahresheizwarmebedarfes der einzelnen Turnhallen wird vereinfacht das
Heizperiodenverfahren nach DIN 4108-6 (2003-06) angewendet. Diesbeziiglich miissen die er-
forderlichen Werte schrittweise nach a) bis I) ermittelt werden:

a)

b)

0)

Hiillflache und Bruttovolumen aufgrund der Systemgrenzen des Gebdudes mit Hilfe von
AuBBenmafien;
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

U=1/(Rsi+di/ 1+ ........ + dn/ In+ Rse) [W/ m2K]

Die Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen werden mit den Rechenwerten der
Wirmeleitfahigkeit | [W / (mK)] in Abhingigkeit von der Rohdichte der Materialien und ih-
ren Schichtdicken [m] zuziiglich der Warmeiibergangswiderstande (der Bauteiloberflache
zur Raumluft Rsi bzw. Aulenumgebung Rse [m2 K/W] ermittelt.

Temperaturkorrekturfaktoren A nach Tabelle 3 der DIN 4108-6 2003-06
Nachfolgend werden die angewendeten Faktoren kurz dargestellt:

Auflenwand F.=1,0
Dach (als Systemgrenze) F,=1,0
Dachgeschossdecke (Dachraum nicht ausgebaut) F,=0,8
Fenster F.=1,0
Fuboden:
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- in Abhdngigkeit von dem jeweiligen
Gebdudegeometrie dem Warmedurchlass-
widerstand (R) und einer moglichen Randdédmmung F,=0,15-0,6

d) Spezifische Warmeverluste Hunter Beachtung der Warmebriickeneffekte;

SU*A*Fxi [WIK]

Der spezifische Transmissionswarmeverlust eines Bauteils ergibt sich aus dem Produkt
von Flache, Warmedurchgangskoeffizient und Temperaturkorrekturfaktor. Die Summe aus
den spezifischen Transmissionswadrmeverlusten aller Bauteile fiihrt zu dem gesamten
spezifischen Transmissionswarmeverlust.

e) Warmebriickenzuschlag AUws

AUws * A [WI/K]

Die Berechnung des Warmebriickenkorrekturwertes erfolgte in Abhdngigkeit vom Baujahr
des Gebdudes bzw. von dem Sanierungsjahres der AuBenwande (WDVS). Bei den AufBen-
wanden, die ab dem Jahr 1995 errichtet bzw. saniert wurden (unter Einhaltung der DIN
4108 Blatt 2), wird mit einem Warmebriickenzuschlagskoeffizient (AUWB) von 0,05
[W/(m2K)] gerechnet.

Fiir die Berechnung des Warmebriickenkorrekturwertes bei Gebdude die vor 1995 gebaut
und seitdem nicht mehr saniert wurden, wird mit einem Warmebriickenzuschlagskoeffi-
zient von 0,1 [W/(m2K)] gerechnet.

f) Transmissionswarmeverlust

Spezifisch:
Ht=A(U*Ai*Fxi) + AUws * A [W/K]

Der gesamte temperaturspezifische Transmissionswdrmeverlust ergibt sich aus der
Summe der spezifischen Transmissionswarmeverluste (A(U*A*Fx) ) und dem Warmebrii-
ckenkorrekturwert (AUws).

Absolut:
Qr=66*Hr [KWh/a]

Unter Beriicksichtigung von mittlerer Gebaudeinnentemperatur und AuBentemperatur
Faktor 66 = Heizgradtagszahlfaktor bezogen auf Referenzklima Deutschland

66 = (fy, (Faktor Nachtabsenkung — Annahme 0,95) x 185 Heiztage x 15,7 (mittl. Tempera-
turdifferenz) x 0,024 (Umrechnungsfaktor fiir Einheiten)

g) Liftungswarmeverlust

Spezifisch:
Hv=0,19 * Ve [W/K]

Fiir Gebdude ohne Luftdichtheitspriifung und ohne Beriicksichtigung von Liiftungsanla-
gen. (V.= Gebdudevolumen; A, = Nettogrundflache - als Vereinfachung wird hier die Net-
togrundfliche verwendet)
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e Absolut:
Qr=66*Hy

Unter Beriicksichtigung von mittlerer Gebaudeinnentemperatur und AuBentemperatur
Faktor 66 = Heizgradtagszahlfaktor bezogen auf Referenzklima Deutschland

66 = (fy, (Faktor Nachtabsenkung — Annahme 0,95) x 185 Heiztage x 15,7 (mittl. Tempera-
turdifferenz) x 0,024 (Umrechnungsfaktor fiir Einheiten)

h) Solare Warmegewinne mit den Strahlungsintensitdten
Qs=ZI*Z (0,567 * g * AW) * 1,

I, = Strahlungsintensitdt abhdngig von Himmelsrichtung

0,567 = Faktor fiir Teilverschattung der Fenster, Fensterrahmen sowie Absorption und Re-
flektion der Glaser

g = Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

A, = Flache Fenster

Ne = 0,95 - Ausnutzungsgrad der Warmegewinne

i) Interne Warmegewinne

Q=22*An*np

22 =5 W/m2 (Warmestrom fiir sonstige Gebdude) x 185 Heiztage x 0,024 (Umrechnungs-
faktor fiir Einheiten)

Ay =X * Ve
x = Nach DIN 4108-6 wird die Nutzflache mit einem Faktor von 0,32 vom Volumen berech-
net. Dieser ist bei Turnhallen aber nicht zutreffend, wird in Anlehnung der EnEV 2014 An-
lage 1 Nr. 1.3.3 berechnet:

x=1/hg *- 0,04 (hg = mittlere Geschosshihe)

N = 0,95 - Ausnutzungsgrad der Warmegewinne

Im Rahmen des Konzeptes wird vereinfacht angenommen, dass die Gebdudenutzflache
ungefdhr der Nettogrundflache entspricht. (Ay = Aygp)

j) Jahresheizwarmebedarf
Q=Q;+Q-Q+Q

Der Jahresheizwdrmebedarf setzt sich auch den einzelnen Warmegewinnen und
Warmeverlusten zusammen.

k) Jahresnutzungsgrad
n: siehe 3.1.4

) Jahresheizenergiebedarf
=Q,/n

m) nutzflachenbezogener Jahresheizenergiebedarfs;

an=Q./n/Ay
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n) Warmwasserbedarf;

Der Warmwasserbedarf wurde bei der Betrachtung nicht beriicksichtigt. Die Turnhallen
werden Ulberwiegend durch die Schulen genutzt. Die Schiiler gehen in der Regel nicht
duschen nach dem Sportunterricht und fiihren somit auch beim Verbrauch nur zu geringen
Erhéhungen. Zudem gibt es bei nur bei 4 der in Baustein 2 und Baustein 3 betrachteten
Hallen (20 Hallen) einen Warmwasserzdhler. Bei genauerer Betrachtung des
Warmwasserverbrauchs mit dem Gesamtwarmeverbrauch fallt auf, dass der Anteil im Mittel
(4 Hallen in 2014) nur ca. 5% betrdgt. Zudem ist der Anteil bei energetisch schlechten Hallen
als noch deutlich geringer zu erwarten.

3.1.4. Grundlagen der Bewertung der Anlagentechnik

Wadrme nach DIN V 4701 Teil 10:

Die DIN V 4701 Teil 10 ist eine Rechenvorschrift, mit deren Hilfe Heizungs-, Trinkwarmwasser- und
Liftungsanlagen hinsichtlich ihrer energetischen Qualitdt bewertet werden kénnen. Berechnet
werden z. B. die Warmeverluste und der Hilfsenergiebedarf der Warmeverteilung im Gebdude
oder der Wirkungsgrad des Warmeerzeugers. Die Berechnung einer Anlage nach dieser Norm
liefert als Ergebnis den Primdrenergiebedarf der Anlage, um den Jahresheizwarmebedarf des
Gebdudes zu decken. Das Ergebnis der Berechnung wird in Form einer Verhdltniszahl ausge-
driickt, der so genannten Anlagen-Aufwandszahl e;:

e Primdrenergiebedary zur Bvzeugung von Heimwdyme und Tvinkwarrwassey 05
A Helzwdrrme — und Trindowarravwasserbedar? des Gebdudes O+ Oy

Aus dieser Definition folgt, dass eine Anlage energetisch umso effektiver arbeitet, je kleiner die
Anlagen-Aufwandszahl e, ist. Neben dem Primarenergiebedarf weist die Norm auch getrennt fiir
jeden Energietrager den Endenergiebedarf aus, da dies fiir den Betreiber zur Abschatzung der
Energieverbrauchskosten interessant ist.

Erst mit Hilfe der DIN V 4701 Teil 10 ist es moglich, den Primdrenergiebedarf eines Gebdudes zu
ermitteln (die DIN V 4108 Teil 10 bzw. der Anhang 1 der EnEV liefert als Rechenergebnis nur den
Heizwarmebedarf Q,, nicht aber den Primdrenergiebedarf des Gebdudes — dieser kann nur unter
Einbeziehung der Anlagentechnik bestimmt werden). Damit ben6tigt man diese Norm, wenn man
ermitteln méchte, ob ein Gebdude inklusive der installierten Anlagentechnik den in der EnEV
vorgegebenen Primdrenergie-Grenzwert einhdlt. Mit der gewdhlten Definition der Anlagen-
Aufwandszahl e , wird der Primdrenergiebedarf Q , mit folgender Formel berechnet:

Qp = [Qh + Qtw) Ep
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Wie wird die Anlagen-Aufwandszahl berechnet?

Verschiedene Arten von Aufwandszahlen kommen im Zusammenhang mit Rechnungen zur Be-
wertung des Energiebedarfs eines Gebaudes vor:

Die Anlagenaufwandszahl einer Heizungsanlage ergibt sich als das Produkt von Erzeugerauf-
wandszahl und Primdrenergiefaktor. Der Primarenergiefaktor der Stadtwerke Schwerin fiir Fern-
wdrme betragt 0,62.

e,=e.*f, f, = 0,62 (zertifizierter Wert der SW SN)
f,=1,1Heizol EL oder Erdgas
f, =1,2 Biomasse (Holhackschnitzel, Pellets)
f =1,00 Geothermie

p

Die Erzeugeraufwandszahl einer Heizungsanlage ist der Kehrwert des Jahresnutzungsgrads.

€.=1/Na

Der Jahresnutzungsgrad n, ist der Nutzungsgrad, der sich im Jahresmittel ergibt, anstatt etwa
unter optimalen Bedingungen (z. B. Volllast). Zeiten mit Teillastbetrieb wirken sich oft negativ
auf den Jahresnutzungsgrad aus.

Nutzungsgrade nach VDI 2067
Der Jahresnutzungsgrad wird aus dem Erzeugerwirkungsgrad ne unter Beriicksichtigung der
Verluste der Verteilung und der Ubergabe mit den Wirkungsgraden ny und ng n berechnet:

Na=Ne ™ Nv™ Nu

Ubliche Erzeugerwirkungsgrade ne bei modernen, richtig ausgelegten und gut gewarteten Anla-
gen liegen bei konventionellen Heizkesseln zwischen 80 % und 95 %.

Fiir Fernwarmeanlagen wird hingegen der Erzeugerwirkungsgrad ne gleich 1 gesetzt, da die Fern-
wadrme als fertige Warme zur Verfiigung steht und vor Ort keine Umwandlungsverluste anfallen.

Da die Verteilungs- und Ubertragungsverluste innerhalb der thermischen Hiille auftreten, handelt
es sich hierbei genaugenommen nicht um ,,Verluste“ im klassischen Sinne, sondern um Uberlas-
ten an falscher Stelle, welche zu unerwiinschter Beheizung nicht hierfiir vorgesehener Bereiche
fuhren. Im Detail ist hieraus zumindest theoretisch ein erh6hter Warmeverlust in diesen Berei-
chen, insbesondere bei der sommerlichen Warmwasserbereitung an die Au3enluft, die Folge.
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Bei modernen, richtig ausgelegten und gut gewarteten Anlagen kann von einem (ny * ng) von bis
Zu 96 % ausgegangen werden.

Um den vorliegenden Anlagen Rechnung zu tragen, wird in der Realitat der besichtigten Anlagen
den Verlusten ein durchschnittlicher Gesamtwert von 4 bis 24% (ny * ny = 0,96 bis 0,76) beige-
messen.

Hierzu finden sich in den jeweiligen Objektsteckbriefen entsprechende Angaben mit dem fiir die
jeweilige Anlage berechneten Wert fiir die resultierende Anlagenaufwandszahl nach Tabelle 17.

e Jahresnutzungsgrad Fernwarme 1,00 x 0,96-0,76 = 0,96-0,76
e Jahresnutzungsgrad Olzentralheizung 0,85 x 0,96-0,76 = 0,83-0,65

e Jahresnutzungsgrad Gaszentralheizung 0,90 x 0,96-0,76 = 0,84-0,68

Fernwédrme Gasheizung Olheizung
Primédrenergiefaktor f; 0,62 1,10 1,10
Erzeugerwirkungsgrad ne 1,00 0,90 0,85
Verluste Verteilung Ubergabe 4-24% 4-24% 4-24%
Jahresnutzungsgrad n, 0,96-0,76 0,86-0,68 0,82-0,65
Erzeugeraufwandszahl e, 1,04-1,32 1,16-1,47 1,22-1,54
Anlagenaufwandszahl e, 0,64-0,82 1,28-1,62 1,34-1,69
Primdrenergiefaktor f,
Symbol im Objektsteckbrief . ® . ® . ®

Tabelle 17: Berechnung der typischen Anlagenaufwandszahlen (eigene Darstellung)

Aus den vorliegenden Berechnungen lédsst sich schlieBen, dass insbesondere die Hallen mit Ol-
und Gasfeuerungen aufgrund der hohen Aufwandszahlen durch Fachplanungen auf Einsparpo-
tenziale hin zu untersuchen sind, um den gesetzlichen Anforderungen zur Energieeffizienz Rech-
nung zu tragen.

Aus der Tatsache, dass kein Primarenergiefaktor aufler Fernwarme aus z. T. erneuerbarer Ener-
giewerte von unter 1 bietet, lassen sich auch keine energetischen Verbesserungsmoglichkeiten
durch den Einsatz von Feuerungsanlagen auf Basis Biomasse erzielen.

Dementgegen sollte gepriift werden, inwieweit die verbliebenen Gas- und Olheizungsanlagen in
das bestehende Versorgungsnetz mit Fernwarme eingebunden werden kénnen.
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Bedarfsentwicklung

Energiebedarf
des Raumes
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Abbildung 4: Zusammenhang der Beeinflussung des Gesamtenergieverbrauches

Beleuchtung:

Das Konzept der Aufwandszahlen, bisher im Bereich der Gebdudetechnik z. B. im Gewerk Hei-
zung eingefiihrt, wurde nun auf die Bewertung der Innenraumbeleuchtung iibertragen und be-
reits in der Neufassung der DIN V 18599-4 beriicksichtigt. Somit wird zukiinftig auch in der Be-
leuchtungstechnik eine Differenzierung nach Nutz- und Endenergie ermdglicht. Die Effizienz

der Beleuchtungstechnik kann objektbezogen iiber die Aufwandszahl ausgewiesen werden. Die
Endenergie fiir Beleuchtung Ql entspricht dann dem zur Deckung des Nutzenergiebedarfs

fiir Beleuchtung rechnerisch aufgewendeten Bedarf am Energietrager, i. d. R. Strom.

Kunestﬁ'cht'
- [
q ad Prasenzerfassung
e Cipakon
e p T X
: eu;(.m

Konstantlichtkontrolle
€, KiLKorr

G BRI,
1

]
Abbildung 5: Berechnungsweg der Aufwandszahl Beleuchtung
(Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP)

Da Licht nicht pauschal energetisch zu bewerten ist, war die Festlegung einer Referenzbeleuch-
tung erforderlich. Diese fu3t auf einer Referenzlichtausbeute von 140 Im/W und einer Referenz-
lichtstarkeverteilung (LVK) des Typs A 50. Die Referenzlichtausbeute entspricht der erwarteten
zukiinftigen Lichtausbeute von Weiflicht-LEDs. Die LVK des Typs A 50 entspricht einer direkt
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strahlenden energieeffizienten Beleuchtung in der Starke Em von 200-300 Ix, welche den Anfor-
derungen der DIN EN 12464 bei liblichen Raumsituationen geniigt.

Beleuchtungsstarke E

Beleuchtungsstérke E ist das Licht - gemessen z.B. mittels eines
Luxmeters — welches effektiv auf einer Flache ankommt.
Angegeben wird dieses in Lux.

Das heift - gemessen wird, wie viel Licht tatsichlich z.B. bei der Nutzebene (Ublicherweise
0,85m Uber dem Boden) ankommt - egal wie viel Lumen die Leuchte aussendet.

In der oberen Tabelle finden Sie Em.

Dies ist der Mittelwert der in der Nutzebene gemessenen Werte. Diese schwanken von Mess-
punkt zu Messpunkt. Direkt unter der Leuchte ist die Beleuchtungsstarke hoher als am Rand der
Messflache. Der Mittelwert aus den gemessenen Werten ergibt Em

Abbildung 6: Definition der mittleren Beleuchtungsstarke

Fiir Sportanlagenbeleuchtung fiir Innenrdume werden Mindestwerte der horizontalen Beleuch-
tungsstarke fiir verschiedene Sportarten im Wert von 200-300 Ix gemaf Beleuchtungsklasse lll.

Beleuchtungs Nutzenergie  Aufwandszahl Faktor

R system Q.. [KWhim] Beleuchtung e, altvs. neu Somsiz
alt 0,7 6.6 4.6
Verkehrsflache - ren T {-}:}, --------- i,-2 --------- 3.0 - i,-S -------
[ at— o 725 R 7 X - T 3137
Einzelbiro E -1'-_:!.; ------- i.'l --------- 5-3 --------- 6,6 :1--?" -------
alt L5 6,5 48,5
ST ELTT oo e s 75 7T 53T 28 3507
Tumhalemit .30 _______ S i 101 B,
Oberlichtern nau 04 40 ’ 1,6
Tumhalle chne 3t ______ 84 7T 762 T T o388 T
Oberlichier neu 6,4 1.9 12,2
. at 14 93 _ 13
Klassenzimmer - ren T i R 5:‘-1- ------- 3.9 A

Tabelle 18: Beispielwerte nach Raumtypen fiir Nutzenergie, Aufwandszahl und Endenergie

Hieraus folgen fiir die untersuchten Turnhallen je nach Zustand der Bestandsbeleuchtung und
Grad des Tageslichteinflusses Moglichkeiten der energetischen Einsparung von 70 % - 90 % der
benétigten Endenergie in kWh/mz2 a.

Die Aufwandszahlen fiir die Beleuchtung lassen sich durch Erneuerung der Leuchten ebenfalls im
Bereich von 70 % - 90 % reduzieren. Hierbei handelt es sich um das reine Energie- und Emissi-
onseinsparpotenzial ohne Beriicksichtigung der Kostensituation.

Da der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung nicht explizit separat erfasst wird, ist eine Berech-
nung der moglichen Endenergieeinsparung nur anhand von Einzelfallpriifungen im Rahmen einer
detaillierten Fachplanung oder aufgrund Annahmen moglich. Ebenso ist die Berechnung der Kos-
teneinsparung im Rahmen einer Amortisationsrechnung nur nach Einzelfallpriifung des vorhan-
denen IST-Zustandes und der fiir die Sanierung erforderlichen baulichen Mafinahmen maglich.
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Hallenflache 1.000 m2 Turnhalle mit Neonr6hren | Turnhalle mit LED-Beleuchtung
Anzahl Leuchten 40 40
Leistungsaufnahme je Leuchte| 2x58W+30%VSG=150W 2x30W
Benutzungsstunden pro Jahr 1.000 1.000
Jahresstromverbrauch 6.000 kWh 2.400 kWh

CO,-Emission

341,18 CO / kWh (Quelle: SWS) 2.046,60 kgco, 818,64 kgco,
CO,-Einsparung 0 60 % (1.245,96 kgco,)
Anlagenaufwandszahl e, 6,2 1,9

Symbol im Objektsteckbrief ® @

Tabelle 19: Berechnungsbeispiel Beispielturnhalle Leuchtstoff/ LED

Elektrische Antriebe — Pumpen und Ventilatoren:

Der Aufwand fiir die Verteilung

Der hydraulische Leistungsbedarf Phyd zum Fordern einer Fliissigkeit ist proportional zum Pro-
dukt aus Forderstrom Q und Forderhdhe H.

Phyd ~ Q*H (1)

Heizungsumwadlzpumpen laufen bis zu 6 ooo Betriebsstunden pro Jahr. Mit jeder Betriebsstunde
miissen die hydraulischen Widerstdnde der Rohrleitung und der Einzelwiderstande iiberwunden
werden. Durch folgende MaBnahmen ldsst sich der Aufwand fiir die Verteilung minimieren.

1. Betriebsstunden reduzieren

Umwaélzpumpen sollten immer ausgeschaltet werden, wenn sie nicht benotigt werden. Die EnEV
fordert in § 12 (1), dass Zentralheizungen in Gebduden mit zentralen selbsttédtig wirkenden Ein-
richtungen zur Ein- und Ausschaltung elektrischer Antriebe in Abhdngigkeit von der AuBBentem-
peratur oder einer anderen geeigneten Fiihrungsgrofle und der Zeit ausgestattet werden. Die
Praxis sieht vielfach anders aus. Nicht selten laufen Umwalzpumpen gegen geschlossene Ab-
sperrorgane, pumpen Wasser im Bypass oder fordern kaltes Heizungswasser.
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2. Forderstrom Q durch grof3e Spreizung reduzieren

Uber die Beziehung

=Q;-.r'p
& Sy (2)

mit:

Q Foérderstrom der Pumpe

QN Normwadrmebedarf nach DIN 4701-1 (Heizlast)
p Dichte des Fordermediums

¢ Spezifische Warmekapazitat

4% Spreizung

wird deutlich, dass zwischen dem benoétigten Forderstrom Q zum Transport der Warme und der

Spreizung 4% ein linearer Zusammenhang besteht. Je grofer die Spreizung, desto geringer der
benotigte Forderstrom. Bei der Auslegung der Raumheizflachen und Festlegung der Spreizung
muss zwischen Behaglichkeit (kleine Spreizung) und Wirtschaftlichkeit (grofie Spreizung) abge-
wogen werden.

3. Hydraulische Widerstédnde durch groB3ziigige Dimensionierung der Rohrleitung reduzieren

Hydraulische Widerstande einer Rohrleitung im Verhdltnis zum Rohrinnendurchmesser @ndern
sich in der 5. Potenz.

5
H (4
L= 22 mit O = const (3)
HE I:1!11

mit:  Q Forderstrom der Pumpe
H1 Druckhdhenverlust bei Rohrinnendurchmesser d1

H2 Druckhohenverlust bei Rohrinnendurchmesser d2

4. Umwélzpumpen mit gutem Wirkungsgrad einsetzen

Der Aufwand an Hilfsenergie fiir die Verteilung der Warme hangt im hohen MaBe vom Gesamt-
wirkungsgrad der Umwalzpumpen ab. Dieser errechnet sich aus dem Quotient der Leistungsauf-
nahme P1 und der hydraulischen Leistung Py .

F

Ry,
N pesamy = ——— oder atch
1

Erirag

Hifizienz = —————
dfizienz Aufpwand

(3]
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mit: P, =Q-H-p-ghydraulische Leistung der Pumpe

P1 Leistungsaufnahme der Pumpe

5. Umwaélzpumpen mit selbstadaptierender Kennlinie verwenden

Geregelte Umwdlzpumpen passen ihre Drehzahl selbsttdatig dem wechselnden Bedarf an. Die
Regelgrofie ist in den meisten Féllen der Differenzdruck. Der Sollwert (Fiihrungsgrofe) muss dem
Regler der Pumpe iiber die Tastatur am Klemmkasten oder via BUS vorgegeben werden. Die
Pumpe versucht nun durch Verdnderung der Drehzahl (Stellgrole) dem eingestellten Sollwert zu
folgen. So arbeiten geregelte Umwadlzpumpen seit vielen Jahren erfolgreich im Markt. Grundfos
beispielsweise hat bereits im September 2001 die erste und einzige Umwalzpumpe mit ECM-
Technologie und selbstadaptierender Kennlinie, der AUTO-Funktion, entwickelt und eingefiihrt.
Der Grundfos MAGNA muss kein Sollwert vorgegeben werden. In der Regelungsart AUTO-
Funktion lernt die Pumpe vom System und findet ihren optimalen Sollwert und somit die optima-
le Kennlinie selbsttatig.

Ermittlung der Anlagenaufwandszahl zur Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs

Die Anlagenaufwandszahl wird in Anlehnung an DIN V 4701-10 ermittelt. Wenn Kennwerte von
konkreten Produkten vorliegen, beispielsweise die Leistungsaufnahme einer Umwdlzpumpe im
Auslegungspunkt, dann konnen diese zur Berechnung des flaichenbezogenen Aufwandes fiir die
Verteilung nach folgender Gleichung verwendet werden.

y= Fem' 2
pumpe HFP
= &
d wra mE 1000- 7, - 4 (6)

mit: g H, d, HE spezifischer Hilfsenergiebedarf der Pumpe in kWh (m2a)

PPumpe Leistungsaufnahme der Pumpe im Auslegungspunkt in W
tHP Dauer der Heizperiode in d/a nach den Randbedingungen der Tabelle 2 der Norm
z Laufzeit der Pumpe pro Tag in h/d nach den Randbedingungen der Tabelle 2 der Norm

Jp=14- ? Korreliurfrkior fitr geregelie Pumpen, sonst f, =1
7

AN Nutzflache des Gebaudes in m2 nach Norm

Beispiel

Die Berechnung des spezifischen Stromaufwandes fiir die Verteilung nach dem detaillierten Ver-
fahren soll anhand eines konkreten Beispiels verdeutlicht werden. Die Warmebedarfs- und die
Rohrnetzberechnung ergeben folgenden Auslegungspunkt: Forderstrom Q = 12 m3/h, Férderho-
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he H =4 m. Die Pumpenauswahl mit der Pumpenauslegungs-Software WinCAPS liefert die Leis-
tungsaufnahme P1 bzw. PPumpe im Auslegungspunkt .

Aus Gleichung (6) folgt mit den Randbedingungen der Tabelle 2 der DIN V 4701-10 und AN =
10.000 M2

269185 24 L7k faar
= = 0,085
e T 1398 10.000m%a  m'a @

q gz \Pach Tabellenverfahren beifod = 208 = 016 _Hf?z (8
mea

— = Profil des atsdchlichen Volumenstroms
— = Cetechnetes Belastungsprofil

100
R
8 1
e . [l
—:‘é 50 A=i=r '
—— 1 .' =
} ]
ot :L el =t =
0 E=S i
05 15 50 100

Betriebsstupden in %

Abbildung 7: Belastungsprofil einer Heizungsanlage

Der Vergleich der Ergebnisse der Gleichungen (7) und (8) zeigt, dass in diesem konkreten Bei-
spiel der Hilfsenergiebedarf fiir die Verteilung, berechnet mit dem detaillierten Verfahren mit
Produktkenndaten der Grundfos MAGNA UPE, ungefahr halb so hoch ist. Dies fiihrt zu geringeren
Anlagenaufwandszahlen und somit zu einem geringeren Primdrenergiebedarf.
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Stromaufwand im Vergleich

Stromaubvand i Yergboich

LPC 40510 [Ble 1956 WEAR-IIF PPO40-U10 Fihle 3031)  RUAGRSY, LPO40-010 F

Abbildung 8: Vergleich zweier ungeregelter Umwélzpumpen UPC 40-120 und UPS 40-120 F
mit geregelten der UPE Serie 2000 und dessen Nachfolger Grundfos MAGNA UPE 40-120 F.

*) ermittelt unter folgenden Randbedingungen:

- Absenkbetrieb 8 Stunden pro Heiztag

- Nachtabsenkfunktion bei Grundfos MAGNA UPE ist aktiviert

- MIN-Kennlinie tiber potenzialfreien Kontakt wahrend des Absenkbetriebes bei UPE 40-120 F

- Belastungsprofil nach Abbildung

- Auslegungsférderstrom: 12 m3/h, Férderhdhe: 6 m

Auf Basis des Auslegungspunktes und des Belastungsprofils einer Heizungsanlage lasst sich der
Stromaufwand fiir die Verteilung berechnen. Mehr als 87,5 % des Volumenstromes ist an weniger
als 5 % der Heizzeit erforderlich, wahrend 85 % der Heizzeit maximal 62,5 % des Volumenstro-
mes benotigt wird. Die Bedeutung von geregelten Umwadlzpumpen in Anlagen mit variablen Vo-

lumenstromen wird aus der Darstellung ersichtlich.

Geregelte Pumpen Ungeregelte Pumpen

Ay 20K 15K 10K LS 20K 15K 10K 7K

inm’ | 80/70°C | 70/55°C | 55/45°C | 35/28°C | 90/70°C | 70/55°C | 55/45°C | 35/28°C
100 | 1.69 1.85 1,98 3,52 2,02 222 238 4,22

150 | 1.12 1.24 1,35 240 142 1.56 1.71 3.03

200 0,86 0.85 1.06 1,88 1.1 1.24 1,38 2,44

300 | 081 0.68 078 139 0.81 0.91 1.04 1,85

500 | 042 048 0.57 1,01 0,57 0.65 0,78 1,38

750 | 033 0.38 0,47 0,83 0,45 0.52 0.64 114

1000 | 0.28 0.33 0.43 0,74 0,39 0.48 0.58 1,02 |
1500 | 0.23 0.28 0.37 0,65 0.33 0.39 0.51 0,90
2500 | 0.20 0.24 0.33 0.58 0.28 0.34 0.46 0.81
5000 | 0.17 0.22 0,30 0,53 0.24 030 042 0.74
10000} 0.16 0.20 0.36 D.50 0.22 0.26 0.40 0.70

Tabelle 20: Flachenbezogener Stromaufwand fur die Verteilung von Heizwéarme in kWh/(m2 a).

Da der Stromverbrauch fiir die Umwalzpumpen nicht explizit separat erfasst wird, ist eine Be-
rechnung der moglichen Endenergieeinsparung nur anhand von Einzelfallpriifungen im Rahmen
einer detaillierten Fachplanung oder aufgrund Annahmen maglich. Ebenso ist die Berechnung
der Kosteneinsparung im Rahmen einer Amortisationsrechnung nur nach Einzelfallpriifung des
vorhandenen IST-Zustandes und der fiir die Sanierung erforderlichen baulichen MafRnahmen
moglich.
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Energieeffizienz Elektroverbraucher

Da der Stromverbrauch fiir die Ventilatoren nicht explizit separat erfasst wird, ist eine Berech-
nung der moglichen Endenergieeinsparung nur anhand von Einzelfallpriifungen im Rahmen einer
detaillierten Fachplanung oder aufgrund Annahmen moglich. Ebenso ist die Berechnung der Kos-
teneinsparung im Rahmen einer Amortisationsrechnung nur nach Einzelfallpriifung des vorhan-

denen IST-Zustandes und der fiir die Sanierung erforderlichen baulichen Mafinahmen moglich.

Sparpotenziale

® Reduzierung Leerlaufzeit
e Wartung

e Direktantrieb

e effizienterer Motor

e Einsatz FU

Zur Erliuterung der Zusammenhinge dient nachfolgende Ubersicht zur Entwicklung des Wir-

kungsgrades in der Vergangenheit.

Wirkungsgrade nach Baualter

Wirkungsgrad von Elektromotoren mit 4 Polen (in %)

100 T T T
IE3(2010)\
%5 IE2 (2000) ,
%0 = "—’4,’-——
el —

g5 P g R l

//":, P Eff3 (1080)
20 1] /A/
75 A’A

N\
70
- IEV(1940) ab 20151 >|7,6 kW IE3|oder [E+FU

ab 20171 >|0,/5 kW |EB oder |E+FU

€0

T T e e R ST B O T T TR T e

= o - -— — ™~ o~ ™ ™

Motorengrosse iNennleistung in kW)

Abbildung 9: Wirkungsgrade nach Baualter (Quelle: www.topmotors.ch)
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Wirkungsgrad bei Nennleistung [%]

100
95 ——
90 ——’——F:'z":ﬁfz“xft' |
ot /’:’]-ﬂcjl
85 . ‘,_/y”' I«:‘ |
7 T
80 // “r
75 # 14
o | LY
65 +Z- ""/ = |E4 - Super Premium Effizienz50 Hz | | | |
60 .',f’ === |E3 - Premium Effizienz 50 Hz i
55 = |E2 - Hohe Effizienz 50 Hz L]
50 |IE1 - Standard Effizienz 50 Hz L
45 1| R
0.1 1 10 100 1000

Mechanische Motor Outputleistung [kW] log Massstab

Abbildung 10: Wirkungsgrade bei Nennleistung (Quelle: www.topmotors.ch)

Zur Erklarung der zu iiberpriifenden Eigenschaften eines Elektromotors, z. B. in der Liiftungsan-
lage einer Turnhallen-Liiftungsanlage, dient folgende Erklarung eines Elektromotor-
Typenschildes.

Hersteller, Marke

Baugrosse (Achshohe) Baujahr

Maschinencode des Herstellers

Anzahl Phasen Serlennummer des Herstellers

Nenn-Netzfrequenz

Nennleistung (in kW cder PS) Nenn-Drehzahl

Temperaturklasse Schutzklasse des Gehauses

Nennspannung Nennstrom
Betriebsart

(z.B. Klasse S1 fir Dauerhetrieb)

Maximal zulassige Meter Ober
Meer (Betriensstandort)

Maximale Umgebungstemperatur

Angaben zum elektrischen
Anschluss

Lagertyp Maschinengewicht

Angaben zur Effizienz
Nennleistungsfaktor

Abbildung 11: Typenschild eines Elektromotors (Quelle: www.topmotors.ch)
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Bestimmung der Effizienz

Angabe Erlauterung

Angaben zur Effi-  Falls auf dem Typenschild die Effizienzklasse oder der Wirkungsgrad ange-

zienz respektive geben ist, kann die Energieeffizienz des Elektromotors direkt beurteilt wer-

Wirkungsgrad bei  den, wenn dieser nicht Uberdimensioniert ist (Teillast reduziert in der Regel

Nennbedingungen den Wirkungsgrad). Fir Mctoren gelten die Effizienzklassen IE1 (Standard
Effizienz, fruher Eff2), IE2 (Hohe Effizienz, friher Eff1), IE3 (Premium Effizi-
enz) und IE4 (Super Premium Effizienz).

I Nennleistung Bei vielen alten Motoren gibt es auf dem Typenschild keine Angaben zur
I Nennspannung Energieeffizienz. Mit den Angaben zu den Nennbedingungen (Motoraus-
I Nennstrom legung) lasst sich der Wirkungsgrad des Elektromotors berechnen. Ist

I Leistungsfaktor  der Motor nicht Uberdimensioniert, liefert der Wirkungsgrad einen guten
Anhaltspunkt zur Bewertung der Energieeffizienz.

Abbildung 12: Bestimmung der Effizienz (Quelle: www.topmotors.ch)

Die Berechnung des Wirkungsgrades eines Elektroantriebes erfolgt nach folgenden Zusammen-

hdngen.

Berechnung des Wirkungsgrades

n=P__./P._.=P../(U,l V3cosop)

mech elekir

M Wirkungsgrad [-]

P... Leistungsangabe aufdem Typenschild [kW]
U, Nenn-Spannung [V]

li Nenn-Strom [A]

cose Leistungsfaktor [-]

Achtung, gilt nur bei Nennbetrieb !

Quelle: www.topmotors.ch

Die Wirkungsgrade ergeben sich aus der den Nennleistungen zugeordneten Effizienzklassen.
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Wirkungsgrade nach Effizienzklasse

Nennlei- Eff3 IE1 IE2 IE3
stung Wirkungs- Wirkungs- Wirkungs- Wirkungs-
in kW gradin% gradin% gradin% gradin%

0,75 66.5 721 79.6 82.5
1,1 70.0 75,0 81,4 84,1
1,5 72,7 77,2 82,8 85,3
2,2 75,7 79,7 84,3 86,7

3 77,8 81,5 85,5 877
4 78,7 83.1 86,6 88,6

5,5 81,6 84,7 87.7 89,6
7.5 83.3 86.0 88,7 90,4
11 85,1 87.6 89.8 91.4
15 86,4 88,7 20,6 921

18,5 87,2 89,3 91,2 92,6
22 87.8 89,9 91,6 93,0
30 88,9 907 22,3 93.6
37 89,5 91,2 92,7 93.8

Abbildung 13: Wirkungsgrade nach Effizienzklasse (Quelle: www.topmotors.ch)

Wann der Einsatz eines Frequenzumrichters sinnvoll ist, entscheidet die Qualitdt der Regelung.
Wenn die Regelung der Hallenliiftung basierend auf bestimmten Messwerten oder Zeitalgorith-
men in der Lage wadre, die Liiftung mit angepasstem Volumenstrom zu betreiben, dann sollte dies
iiber die Ansteuerung eines Frequenzumrichters geschehen. Dies lohnt sich aufgrund der héhe-
ren Effizienz bei Teillast deutlich gegeniiber allen anderen Losungen mit Bypassklappen oder
klassischen Stern-/Dreieckschaltungen. Siehe hierzu die folgende Prozesskette:

Komponenten| Energie- Frequenz- Elektromotor | Mechanische | Arbeits-
vertelilung umrichter Ubersetzung maschine
Wirkungsgrade 0,95 0,9 0,85 0.9 0,75
Energieflun m
Verluste 1 kKW 2 kw 2.5 kW 1.5 kW 2 kW

das schwéachste Glied entscheidet tiber die Effizienz

Abbildung 14: Prozesskette (Quelle: www.topmotors.ch)
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Im praktischen Beispiel sieht der Unterschied im Leistungsverlust dann so aus:

Mit Drosselklappe Mit Frequenzumrichter
Voll-Last ! . !
100%
Luftstrom -
1,3kW (2,9kW 1,3 kW
Teil-Last 10,3 kW
50%
Luftstrom | Verluste 9 kW Verluste 1,6 kW
Wirkungsgrad 13% Wirkungsgrad 45%

Abbildung 15: Unterschied im Wirkungsgrad mit FU (Quelle: www.topmotors.ch)

Wirkungsgrad [%]

100% ‘ ‘ T T TTIT] T
90% T e — , :
80% //\ | e | | 1 ’

g
g // /Vy

60% Vl /
50% 7 } i i FU (Klasse 1) ]
P ‘

40% T2 === Motor (IE2): Netzbetrieb

- | | [1]
) ‘ | = Motor (IE2): FU
20% ‘ EET
10% ‘ [ == Antriebssystem: Motor

2 | (IE2) + FU (Klasse 1)
0% - ——
0,1 1 10 100 1000

Nennleistung Motor [kW], logarithmische Skala

Abbildung 16: Unterschied im Wirkungsgrad mit FU (Quelle: www.topmotors.ch)

Zusammenfassend ist zu sagen, dass insbesondere Ventilatormotoren mit einer bedarfsgerech-
ten Regelung iiber eine Frequenzumrichtung angesteuert werden sollten, um Antriebs- und War-
meenergie einzusparen.
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3.2. Kommunikationsstrategie

Grundsétzliche Anmerkungen

Mit dem vorliegenden Teilplan Stadtische Sporthallen vervollstdandigt die Landeshauptstadt ihr
durch die Stadtvertretung beschlossenes Klimaschutzkonzept und konkretisiert die MaBnahmen
zum Erreichen der formulierten Klimaschutzziele. Betroffen von den in diesem Teilplan beschrie-
benen MaBnahmen sind aber nicht wie bei anderen Teilplanen des Klimaschutzkonzeptes alle
Biirger der Landeshauptstadt, sondern nur ausgewahlte Zielgruppen.

Die stddtischen Sporthallen in der Landeshauptstadt Schwerin werden von folgenden zwei
grundsatzlich verschiedenen Nutzergruppen genutzt:

e Schiilerim Rahmen des Schulsports
e Freizeit und Leistungssportler im Rahmen ihrer sportlichen Betdtigung

Vor diesem Hintergrund ist eine umfassende Biirgerbeteiligung, in der alle Biirger der Landes-
hauptstadt teilnehmen kénnen, nicht zielfiihrend.

Es bedarf vielmehr eines Kommunikationsprozesses mit den Entscheidungstragern einerseits
und eines auf die Nutzer abgestimmten Kommunikationsprozesses.

Erster Schritt — verwaltungsinterne Kommunikation

Als ersten Schritt ist deshalb eine Information iiber die Ergebnisse des Teilplans Sporthallen
innerhalb einer verwaltungsinternen, damteriibergreifenden Arbeitsrunde sinnvoll. Die Runde
sollte folgenden Teilnehmerkreis umfassen:

e Fachdienst fiir Schule, Jugend und Sport, Fachbereich Sport
e Fachdienst fiir Schule, Jugend und Sport, Fachbereich Schule
e Fachdienst fiir Stadtentwicklung und Wirtschaft

e Zentrales Gebdudemanagement der Landeshauptstadt

o Kdmmerei

Diese Runde wertet die Ergebnisse des Teilplans Sporthallen aus, formuliert Mashahmen und
definiert Prioritaten. Als Zwischenschritt erfolgt eine Information an die Dezernenten der Lan-
deshauptstadt sowie an den Hauptausschuss.

Zweiter Schritt — Kommunikation mit den Nutzern

In einem zweiten Schritt erfolgt anschliefend eine Information der beiden betroffenen Nutzer-
gruppen.

Dem Fachdienst fiir Schule, Jugend und Sport, Fachbereich Schule obliegt der Kommunikations-
prozess mit den betroffenen Schulen. Da aktuell jeder Schule in der Landeshauptstadt eine
Sporthalle zugeordnet ist und diese Sporthallen zudem einen iliberwiegend guten Zustand ha-
ben, ist davon auszugehen, dass die in diesem Bereich zu treffenden Entscheidungen in der Re-
gel konfliktfrei getroffen werden kdnnen.
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Dem Fachdienst fiir Schule, Jugend und Sport, Fachbereich Schule, obliegt der Kommunikations-
prozess mit den betroffenen Sportvereinen. Vor dem Hintergrund hoher Verbrdauche einiger
Sporthallen und hoher Kosten, um einzelne Sporthallen auf einen akzeptablen energetischen
Standard zu bringen, ist davon auszugehen, dass es fiir einzelne Sportvereine/Nutzergruppen zu
Veranderungen hinsichtlich ihrer Hallennutzung kommen wird. Es kénnen sich sowohl Verdnde-
rungen bei den Hallenzeiten als auch bei den genutzten Hallen ergeben. Dieser Prozess wird
aufgrund der zu erwartenden Anderungen nicht konfliktfrei verlaufen. Deshalb sollte hier gepriift
werden, ob der Kommunikationsprozess durch einen externen Moderator begleitet wird. Ziel
dieses Kommunikationsprozesses ist es, Konsens zu den geplanten MaBBnahmen zu erreichen.
Als Ergebnis dieses Abstimmungsprozesses kann es durchaus noch zu Anderungen bei der Rei-
henfolge und Prioritdtensetzung kommen.

Dritter Schritt — Abschluss der Kommunikation

Mit dem dritten Schritt wird der Kommunikationsprozess abgeschlossen. In diesem Schritt wer-
den die Ergebnisse des Beteiligungsprozesses in die dmteriibergreifende Arbeitsgruppe einge-
bracht und Prioritdten, durchzufiihrende Maf3nahmen, sowie zur Verfiigung stehende Mittel ein-
schlieBlich der zur Verfiigung stehenden Férderungen in Bezug zueinander gesetzt und zwischen
den beteiligten Konsens iiber die zukiinftigen Manahmen erzielt. Als Ergebnis wird eine Maf-
nahmenliste erarbeitet, die eine Beschlussvorlage fiir die politischen Gremien bildet. Fiir die
wichtigsten MaBnahmen sollen dann schon in ihr Zeitraum der Durchfiihrung sowie die Finanzie-
rung dargestellt werden. Die Beschlussvorlage soll fiir die Verwaltung die Ermachtigung darstel-
len, kurzfristig die erforderlichen BaumaBnahmen zu veranlassen. Fiir diese prioritdr benannten
Mafinahmen soll dann kein weiterer Beschluss der Stadtvertretung mehr erforderlich sein. Nach
einem Zeitraum von ca. drei Jahren erfolgt dann eine Fortschreibung des Konzeptes, in dem die
aktuellen Entwicklungen beriicksichtigt werden und weitere Prioritdaten definiert werden.
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3.3. Turnhalle 3: Sprachheilschule

Kurziibersicht der Turnhalle Sprachheilschule

Adresse:

19061 Schwerin
Andrej-Sacharow-Str. 75
Ansprechpartner: Herr Prause

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1978
Nettogrundfldache 798 m2

Typenbezeichnung KT 60 L
Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 12.505

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

124.572

Warmwasser (WW) -

Energetischer Zustand

Gebdudehiille
Wandaufbau (]
FuBbodenaufbau (]
Dachausfiihrung ‘
Fenster .

Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung

Liuftungsanlage

Elektr. Energie
Beleuchtung ‘

Bisherige energetische Sanierungen:

- Austausch Fenster (Kunststoff) 2004

- Austausch obere Giebelwand im Bogenbereich
als Mauerwerkswand (Porenbeton)

Energetische Schwachstellen:

- bauliche Hiille (Dach, AuBenwénde,
Bodenplatte): Bauteile unsaniert und Ddmmung
vorhanden, aber sehr gering

- Beleuchtung Leuchtstoffrohre in Halle (2 Reihen
je 17 Leuchten je 3 Rohren) sogar ohne
Prasenzerfassung

Sonstige Merkmale:

- direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liiftungsanlage bzw. Heizung und
Warmwasserbereitung

- keine separaten Zadhler fiir Energiebilanzkreise
Strom und Wdrme
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3.3.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 3 - Sprachheilschule handelt es sich um den Typenbau KT 60 L aus dem Jahr
1978. Bei diesem Bauwerk sind die bogenférmige Dachform (Tonnendach) und die seitlichen
Anbauten fiir den Sozial- und Technikbereich charakteristisch. Nachfolgend werden die Grund-
risse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:

Abbildung 17: Grundriss TH 3 - Typ KT 60L (Quelle: ZGM)

: —w
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Abbildung 18: Schnitt durch Halle 3 - Typ KT 60 L

Ansichten:

3 J

Abbildung 19: Ansichten TH 3 Sprachheilschule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

|

Abbildung 20: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ]
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Die verwendeten Pldne beziehen sich auf den Hallentyp KT 60 L und sind somit nicht als verbind-
lich anzusehen. Je nach Bauort, Bauzeit und Materialverfiigbarkeit kann es zu Variationen in der
Bauweise kommen.

Bauteil

Beschreibung

Bewertung >

Dach

Seitliche Anbauten:

HE-AL-Trapezprofilband mit innerer Verklei-
dung, 60 mm Dammung (Altmark-Platten (A =
0,05 Annahme) und duBere Bitumenabdichtung
U-Wert ca. 0,75 W/(m2K)

- unsaniert
- Ddmmung sehr gering, somit

ist Warmeverlust sehr grof

- Ddmmung Standard heute ca.

18 -22 cm mit WLG 035

- Richtwert der EnEV 2014 U=

0,20 W/(m2K)

Hallenbereich:

vermutlich dhnliche Konstruktion wie Anbauten
aber mit duflerer Blechabdeckung U-Wert ca.
0,75 W/(m2K); 6omm Wa&Da vorh.

- unsaniert
- Ddmmung sehr gering, somit

ist Warmeverlust sehr grof3

- Ddmmung Standard heute ca.

18 -22 cm mit WLG 035

- Richtwert der EnEV 2014 U=

0,20 W/(m2K)

5> Vergleichswerte der EnEV in Anlehnung an das Referenzgebdude nach Anlage 2 Tabelle 1 EnEV 2014
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Aulenwand | Normaler Wandbereich: - unsaniert (laut Hausmeister)
(auBen mit Faserzementplatten verkleidet; |- Dammung sehr gering, somit
nicht obere Giebelbereiche) ist Warmeverlust sehr grof3
ca. 40 mm WaD4&; U-Wert ca. 1,0 W/(m2K) - Ddmmung Standard heute ca.

> 12-14Cm
' - Richtwert der EnEV 2014 U=
¥ o 0,28 W/(m2K)
- unsaniert
ohne Dam - Ddmmung sehr gering, somit
po= = ist Warmeverlust sehr gro
' - Standard heute ca. 12- 14 cm
- Richtwert der EnEV 2014 U=
0,28 W/(m2K)
; : - jedoch ist die Ddmmung im
Aac soioeds Perimeterbereich
s B e iiblicherweise etwas diinner
AN STRICH ;-" i
| 3683 o
oberer Giebelwandbereich (Halle) - saniert
Porenbetonwand (laut Hausmeister nachtrag- |- Dammung relativ gut,
lich eingebaut) mit einer Dicke von vermutlich | Warmeverlust akzeptabel
36 cm (aus Geometrie abgeschiatzt); U= 0,39 | Richtwert der EnEV 2014 U=
W/m2K (Annahme WLG 150) 0,28 W/(m2K)

Fenster Keine

Halle

Fenster Kunststofffenster mit 2 Scheibenisoliervergla- |- saniert

Anbau sung aus dem Jahr 2004 an Anlehnung an die |- vorhandener U-Wert auch nach

EnEV 2001 wird der vorh. U-Wert mit 1,3 W/m2K
angenommen

aktueller EnEV ausreichend
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Bodenplatte

Betonplatte mit nachfolgendem Aufbau - unsaniert
U-Wert wird mit 0,8 W/m2K® abgeschitzt |- kein Dammung vorh.;
Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert der EnEV 2014 U=
0,35 W/(m2K)

FUSSBODENAUFBAUS {mm

D

bLs\fN‘[:*.E_AG

OBERFLACHENSCHUTZ 2
B TUMINOSE "DECKSCHICHT 24
GBUMMISCHROT 20
KORLENASCHE Bzw

BRAUNKOHLENASCHE 50

TSCHUTZBETON B 160 20
-SPERRSCHICHT TGLAGSZ 5
--uwmar TON B1E0 00—
- 204

W//W

1430

Tabelle 21: Turnhalle 3 - Bauliche Hille und Bewertung

® aus der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngeb&ude-
bestand des BMUB und BMWI des Bundes vom 07.April 2015
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3.3.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

50°C
Warm-
wasser

Abbildung 21: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung direkte Warmeliibergabe in Warmetauscher der |- energetisch  giinstig  ohne
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas- | Wadrmetauscheriibertragungs-
serbereitung verluste
- riskant bei Leckagen
- Umwadlzpumpen iberwiegend
nicht in  Hocheffizienzaus-
flihrung
- Heizleitungen der Heizkreise
Zu den Liiftungswdrme-
tauschern unter dem Hallen-
boden mit mutmaflich
hoheren Warmeverlusten
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- |- nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung nur 50° C
Liftung Liftungsanlage Um- und AufBenluftgefiihrt - sanierter Zustand
- gute Regelbarkeit
- Ventilatormotoren nicht dreh-
zahlgeregelt (keine FU)
Abluftanlage Sozialtrakt iiber Dach feuchtege- |- keine Warmeriickgewinnung
steuert - Volumenstrom ungeregelt,
nicht eingemessen
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffréhren in Halle - hoher Energieverbrauch, keine
tung (2 Reihen je 17 Leuchten je 3 Rohren) ohne Prasenzschaltung
Prasenzerfassung - keine Tageslichtnutzung
Regelung Gebdudeautomation installiert - keine

(Kieback & Peter)

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 22: Turnhalle 3 - TGA und Bewertung

Einsparpotenzial besteht bei der Begrenzung der Verluste in der Verteilung und Ubergabe der
Warmeenergie. Insbesondere durch Hocheffizienzpumpen, Warmeddammung von Heizungs- und
Liftungsleitungen sowie drehzahlgeregelte Liiftungsventilatoren kdnnen die Verteilungs- und
Ubergabeverluste reduziert werden.
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3.3.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 3 Sprachheilschule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 3360
Gebaudenutzldache AN =NGF =: 800
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung koeffizient U Einheit
Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Any 276 1 1 276 WIK
AuRenwand Sockel AAw, Sockel 44 2,7 1 118,8 WIK
oberer Giebelwand- |, 1 Giebel 68 039 1 2652 WK
bereich
Boden Ag 840 08 0,2 1344 WK
Dach Ap 930 0,75 1 697,5 WK
Fenster Ar 54 13 1 70,2 WK
0 WK
0 WK
0 WK
ZA 2212 L A'U*Fx 132342 WIK
g Warmebrlckenzuschlag A* 0,1 2212 WK
Transmissions- H T - spezfisch I (AxUxF)+A* 0,10 154462 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 101944,92 kWh/a
H v- spezfisch Lufdichtheitn 50 > 3 h -1 0,19 Ve 6384 WK
Liftungswarme- (Formel Waihlen) Lufidichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WK
verlust Q v-absolut 66*Hv 421344 kWh/a
Hiillflachenfaktor AlVe 0,65833 m -1
Gesamtenergie- o
Orientierung Flache A (m?) durchle;ssgrad 'Zg;ﬁ;g;e
) Nordwest-Nordost 100*0,567*g*A 0 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Q's Siidost bis Siidwest 270*0,567*g*A 0 kWh/a
Ostund West 54 0,5 155%0,567*g*A 2373 kWh/a
Dachfiachenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 2373 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi |absolut Qi=22*An 17600] e
Nutzbarej KWhia
Gesamtenergie Qg | nsolut Q¢=095"(Qs + Q) 18974
Jahresheiz
warmebedarf |absolut Qh=QT+Qv-Qg 125105 M
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.76
Jahresheiz- =Qh/m 164612 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m* NGF | 205,8kWhi/(m? NGF a

Tabelle 23: Berechnung des Heizwarmebedarfs TH 3 (Eigene Berechnung)
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Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
165.000 kWh. Bezogen auf die Nutzfliche vom 800 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
von 206 kWh/m?2a. Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 124.000 kWh (156
kWh/m?2a). Der Verbrauch ist somit um ca. 25 % geringer als der vereinfacht ermittelte Energie-
bedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsachlichen Verbrauch und dem Bedarf kénnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmeddammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
konnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur iiber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat eine relative hohe Auslastung von 91 %. Dennoch konnten sich
auch daraus Abweichungen des Warmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste iiber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

B AuBenwand

m AuBRenwand Sockel

= oberer Giebelwand-

bereich

M Boden

m Dach

W Fenster

Abbildung 22: Verteilung der Energieverluste tUber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groiten Warmeverluste tiber das Dach (53 %) und die Auflenwdnde
(24%) erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die gréfiten energeti-
schen Einsparungen erwarten.
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3.3.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen Ma3nahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

MaBnahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie COo2 Betriebs-
[€ inkl. [%)] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Austausch der Fassadenelemente 60.000 € ca.1y ca. 4.000 ca. 1.900€
durch Sandwichelemente und restli-
che Wandbereiche (analog TH 12 John
Brinkmann-Schule) (U< 0,28 W/m2K)
2 | Austausch  Dachelemente  durch | 160.000€ ca. 27 ca. 6.400 3.000 €
Sandwichelemente und Dammung
oberer Giebel (analog TH 12 John
Brinkmann-Schule) (U< 0,20 W/m2K)
3 | Austausch Hallenboden mit Ddam- | 100.000%€ ca.s5 ca. 1200 560 €
mung (U< 0,35 W/m2K)
4 | Ertiichtigung HL-Anlage 50.000 € 10 2.400 1.120 €
5 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 24: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 3 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:

e Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler und

Lehrer

e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,

Warmwassertemperatur

Mittelfristige Malnahmen:

e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme

e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zdhlerfernauslesung (GLT)
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Langfristige Maflnahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger

e Einbau eines Warmeriickgewinnungswdrmetauschers in die Liiftungsanlage
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3.4. Turnhalle 5: Heinrich-Heine Schule

Kurziibersicht der Turnhalle Heinrich-Heine-Schule (Denkmalschutz)

Adresse:

19055 Schwerin
Werderstrafie 83
Ansprechpartner: Herr Gaul

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1927
Nettogrundflache 1.069 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a

Strom 14.256
Warme inkl. WW 85.585
(witterungsbereinigt) (Erdgas)
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau (]
FuBbodenaufbau
Dachausfiihrung ‘
Fenster ‘

Heizungssystem
Warmeerzeugung

Warmeverteilung

Liftungsanlage
Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- Sanierung Kastenfenster, innen 2-
Scheibenisolierverglasung Fenster (Holz) 2004

-Dammung der Hallendecke
-teilweise Neubau Sozialbereich

Energetische Schwachstellen:
- AuBBenwadnde der Halle ungedammt

- Boden der Turnhalle vermutlich nicht/gering
gedammt

- fossiler Energietrager Erdgas

Sonstige Merkmale:
- keine Hallenliiftung

- Abluftéffnungen in unbeheizten und
ungedammten Dachbodenbereich
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3.4.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Die Turnhalle der Heinrich-Heine Schule ist ein unter Denkmalschutz stehendes Gebdude. Bei
Sanierungsmafinahmen gelten somit besondere Herausforderungen. Alle Sanierungsmafinah-
men miissen in enger Abstimmung mit der Denkmalschutzbehorde erfolgen.

Zudem ist die Energieeinsparverordnung nur begrenzt fiir denkmalgeschiitzte Bauwerke anzu-
wenden. Im § 24 Abs. 1 der EnEV 2014 heif3t es folgendermafien: ,, Soweit bei Baudenkmélern
oder sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erfiillung der Anforderungen dieser
Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrdachtigen oder andere MaBnahmen
zu einem unverhdltnisméBig hohen Aufwand fiihren, kann von den Anforderungen dieser Verord-

nung abgewichen werden. “
Nachfolgend werden die Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss und Schnitt durch Halle:

AD ]

I ROACERP e & o

Abbildung 23: Grundriss TH5 - (Qu

|
-
I

|
| .
i + l PAREFALY L) o/ i3 { o

Abbildung 24: Schnitt durch TH 5 (Quelle: ZGM)
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Ansichten:

Ostansicht (StraBBe):
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Abbildung 25: Ansichten TH 5 Heinrich-Heine-Schule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

KB
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Abbildung 26: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Halle (Decke zu unbeheizten Dachraum): - saniert
Holzbalkendecke iiber der Halle von oben mit |- Ddmmung sehr gut, somit ist
20 cm Ddmmung; U= 0,2 W/m2K Warmeverlust gering
- entspricht Richtwert der EnEV
2014 U= 0,20 W/(m2K)
Sozialbereich (Flachdach): - saniert
Vermutlich Betondecke mit Ddmmung und Bi- |- Ddmmung sehr gut, somit ist
tumenabdichtung auBen Warmeverlust gering
U= 0,2 W/m2K - entspricht Richtwert der EnEV
2014 U= 0,20 W/(m2K)
Auf3enwand | Halle und Biihne: - saniert
Altes Mauerwerk verputz, d= 6o cm; U = 1,5 |- keine Dammung -
W/mzK © Wa4rmeverlust groft
- nur innen Dammung
umsetzbar; Vorgabe EnEV 2014
U= 0,28 W/(m2K) (=12- 14 cm
W3&D4) in der Form aber nicht
umsetzbar
WC-Bereich Neu: - Neubau aus 36,5 cm
36,5 cm Porenbeton (Annahme A= 0,10); U= Porenbeton
AuBenwand | o 56 W/m2K - Wiarmeverlust gering
- Standard heute ca. 12- 14 cm
- Richtwert der EnEV 2014 U=
0,28 W/(m2K) wird erfiillt
WC-Bereich Alt - saniert
Ca. 40 cm Mauerwerk; U= 2,2 W/m2K © - keine  Dammung - groBer
Warmeverlust
Richtwert der EnEV 2014 U=
0,28 W/(m2K)
Fenster Halle: - saniert
Holzkastenfenster, Innen mit 2-Scheiben Iso- |- vorh. U-Wert auch nach
lierverglasung (Ug..= 1,0 — Angabe auf Fenster) | aktueller EnEV ausreichend

’ UFenster = 1,0 W/mzK

Sozialtrakt:

tlw. Holzkastenfenster, Innen mit 2-Scheiben
Isolierverglasung (Ug,,= 1,0 — Angabe auf Fens-
ter) ’ UFenster =10 W/mZK

tlw. im Neubaubereich 2-Scheiben Isolierver-
glasung (Ug,s= 1,0 — Angabe auf Fenster) , Ugs.
rer = 1,0 W/m2K

(Vorgabe EnEV 2014 U =1,3)
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Decke zu
unbeheizten
Keller (Hal-
le)

Sportboden auf Stahlbetondecke (ohne
Diammung) U-Wert wird mit 1,6 W/mz2K®
abgeschitzt

- unsaniert
- keine

Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert der EnEV 2014 U=

0,35 W/(m2K)

Bodenplatte
Sozialtrakt
(gegen Erd-
reich)

Fubodenaufbau vermutlich in Anlehnung an
EnEV/ DIN 4108 BbL. 2 saniert; U= 0,35 W/m2K

..... ol

i ARAAN
" ‘S 21
LA
LSS
|

= Ll L 1] I

- Neubau : Annahme U- Wert in

Anlehnung an EnEV 2009 =
EnEV 2014 vorhanden;

Tabelle 25: Turnhalle 5 - Bauliche Hille und Bewertung
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3.4.1. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

_LL S /
LTI

HEHIEAnTO

T L L 187 7

Ll

Abbildung 27: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung

Bewertung

Heizung Warmeiibertragung erfolgt {iber statische Heiz-
flachen (alte Heizkdrper) in Wandnischen

Heizkessel ohne motorisch betriebene Abgas-
klappen

Brenner ohne Modulation (reine Kaskade)

- geringe Leistung, lange

Aufheizzeiten, hohe
Druckverluste

- Auskiihlung des Kessels bei

Stillstand energetisch
ungiinstig

- keine ausreichende Anpassung

der Kesselleistung an den
wirklichen Bedarf moglich

Umwadlzpumpen (Kesselspeisepumpen) - ineffizient
Warm- Abluftwdrmepumpe mit elektrischer Nachhei- |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser zung - hygienisch einwandfreier
Betrieb nur durch elektrische
Nachheizung moglich
Liftung Liiftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat

Abluftoffnungen im Deckenbereich in den un-
beheizten und ungedammten Dachboden

Fensterliiftung duBerst unpraktikabel

- hohe Warmeverluste

- Gefahr von Bauschaden durch

Kondenswasser im Dachboden

- Fenstergriffe nicht erreichbar

Beleuch- Beleuchtung {iber HQL Leuchten in Halle - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prdsenzschaltung
- keine Beleuchtungsregelung
moglich
Regelung Gebdudeautomation installiert - keine

(Kieback & Peter)

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 26: Turnhalle 5 - TGA und Bewertung
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3.4.2. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 5 Heinrich-Heine-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 2750
Gebaudenutzfldche AN =NGF =: 1069
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung . koeffizent U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuBenwand Bestand A, 364 15 1 546 WK
AuRenwand Neubau  |AAw, Sozialneu 40 0,26 1 10,4 WK
Boden zu Keller Ag 330 1,6 05 264 WIK
Boden zu Erdreich Ag 131 0,35 0,25 11,5 WIK
Dach (Sozalteil) Ap 131 0,2 1 262 WK
Decke zu Dachraum  |Ap 330 0,2 0,8 52,8 WIK
Fenster Ae 77 1 1 7 WK
0 WK
0 WIK
ZA 1403 L A"U*Fx 987,8625 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 01 140,3 WK
Transmissions- H T - spezfisch 2 (AXUxF)+A* 0,10 1128,1625 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 74458725 kWh/a
H v- spezifisch Lufidichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 5225 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 34485 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,51018 m -1
Gesamtenergie- .
Orientierung Flache A (m?) durchlz;ssgrad ;aukigﬁL:;e
" Nordwest-Nordost 100*0,567*g*A 0 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Siidost bis Stidwest 270*0,567 *g*A 0 kWh/a
Ostund West 77 0,5 155*0,567*g*A 3384 kWh/a
Dachfiachenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 3384 kWh/a
Interne Wérme-
gewinne Qi |absolut Qi=22* AN 23518|  1
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95%(Qs +QI) 25556 KiWha
ng resheiz- KWhia
warmebedarf absolut Qh=QT7+Qv-Qy 83387
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.78
Jahresheiz- =QhMm 106907 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m>NGF | 100,0 kWh/(m? NGF a

Tabelle 27: Bedarfsberechnung TH 5 (eigene Berechnung)
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Aus der zuvor dargestellten Warmebedarfsherechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf
fiir Warme von ca. 107.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflaiche vom 1069 m2 ergibt sich ein Ener-
giebedarfskennwert von 100 kWh/m2a. Der im Baustein 1/Tabelle 5 dargestellte Energiever-
brauch lag im Jahr 2014 bei ca. 86.000 kWh (80 kWh/m?2a). Dieser Verbrauchswert ist somit um
ca. 20 % niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf. Allerdings verfiigt die Halle 5
liber keinen eigenen Warmemengenzahler.

Wie in Baustein 1/Tabelle 5 dargestellt, wird der Verbrauch der Turnhalle 5 aus dem Gesamtwar-
meverbrauch der Schule und der Turnhalle ermittelt. Diese Berechnung erfolgt anhand der
Grundflachen der beiden Gebdude. Der tatsadchliche Energieverbrauch kann somit auch deutlich
von dem angegebenen Verbrauch abweichen. Ein Vergleich mit dem zuvor ermittelten Warmebe-
darf ist somit nicht zielfiihrend.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

8%
m AuBenwand Bestand

1% B AuBenwand Neubau
1 Boden zu Keller

B Boden zu Erdreich

m Dach (Sozialteil)

1 Decke zu Dachraum

Fenster

1%

Abbildung 28: Verteilung des Energieverlustes tber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groflen Warmeverluste liber die ungeddmmten Auf3enwdnde und die
Decke zum unbeheizten Keller erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bautei-
len die gréfiten energetischen Einsparungen erwarten.
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3.4.3. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaBnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie COo2 Betriebs-
[€ inkl. [%)] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Innenddmmung der AuBenwand ca. 6 55.000 € ca. 29 ca. 5.600 ca. 1.500€
cm Dammung ( WLG 032) U= o,50
W/m2K, Dammung auf EnEV-
Standardniveau aus Bauphysikali-
sche Sicht nicht ratsam
2 | Kellerdeckenddammung: ca. 10 cm 20.000 € 17 ca. 2.400 Ca. 850 €
Dammung von unten an die Stahlbe-
tondecke anbringen U= 035 w/mz2k
4 | Fernwdrmeanschluf} 100.000 € 10 1.800 520 €
5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 3.200 1.040 €
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 28: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 5 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:

o Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler

und Lehrer

e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen — hydraulischer Abgleich
e Einbau einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und gedammter Abluftfiihrung

Mittelfristige Maflnahmen:

e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme

e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

e Trennung und Zahlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige MaBnahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
e Energietragerumstellung auf Fernwdrmeversorgung iiber den Energieversorger
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3.5. Turnhalle 6 Berufliche Schule fiir Gesundheit und Soziales

Kurziibersicht der Turnhalle BS GS-G

Adresse:

19055 Schwerin
Dr. Hans-Wolf-Straf3e 9
Ansprechpartner: Herr Framke

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1964
Nettogrundfldache 731 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 11.751

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

132.890
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau

FuBbodenaufbau

Dachausfiihrung
Fenster
Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung
Liftungsanlage
Elektr. Energie
Beleuchtung ‘

Bisherige energetische Sanierungen:

- Sanierung Fenster in Nordseite der Halle und
Nebenrdume

- /4 der Decke tiber Halle gedammt

Energetische Schwachstellen:

- Aufenwdnde und Bodenplatte der Halle nicht
gedammt

- Glasbausteine in der Siidseite
- 3/4 der Decke {iber Halle nicht gedammt

Sonstige Merkmale:
- fossiler Energietrdager Erdgas
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3.5.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Die Turnhalle 6 der Berufsschule fiir Gesundheit und Soziales ist im Jahr 1964 errichtet worden.
Es handelt sich dabei um einen Anbau an das Schulgebdude. Das Bauwerk wurde als massiver
Mauerwerksbau errichtet. Nachfolgend werden Schemagrundrisse und Gebdaudeansichten dar-
gestellt:

Grundriss:
Erdgeschoss:
WC
Dusche 103
104
Geraterau
105
Umkleide
Turnhalle 102
106
Abstellrau
101
Obergeschoss:

206 205
Halle
I E il
208 201
T

Abbildung 29: Schemagrundrisse der Turnhalle 6 (Quelle: ZGM)
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Ansichten:

Abbildung 30: Ansichten TH 6 (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

-

Abbildung 31: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom o7. April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Decke zu | Vermutlich Holzbalkendecke; bei ca. 3/4 |- unsaniert, ¥4 der Flaiche gedammt
unbeheizten | der Flache keine Dammung vorhanden |- restl. Bereiche ohne Dammung,
Dachraum (laut Hausmeister) U= 0,7 W/m2K © somit ist Warmeverlust grof3
(Uber Halle - Ddmmung Standard heute ca. 18 cm
und Neben- | Dammung bei ca. 1/4 der Flache vorhan- | mit WLG 035
raume) den ca. U= 0,30 W/m2K (Annahme) - Richtwert der EnEV 2014 U= 0,20
W/(m2K)
Auflenwand | Altes Mauerwerk verputz, d= 30 c¢cm (im |- energetisch unsaniert
Mittel); U= 1,8 W/m2K © - keine Ddmmung - Warmeverlust sehr
grof3
- -Aulenddammung umsetzbar;
Richtwert der EnEV 2014 U= 0,28
W/(m2K) (=12- 14 cm W&D4)
Fenster Nordseite Halle, Nebenrdume, und Sozi- |- tlw. Saniert, Glasbausteine alt

albereich:
Kunststofffenster, 2-Scheiben-
verglasung, U= 1,6 W/m2K (dlter 10 Jahre)

Siidseite der Halle:
Glasbausteine , Uponger 3,5 W/m2K

- aktuelle Vorgabe nach EnEV 2014
U=1,3W/m2K
Warmeverlust {iber die Glasbausteine
sehr grof

Bodenplatte

Sportboden auf Bodenplatte (ohne/
wenig Dammung) U-Wert wird mit 1,2
W/m2K® abgeschitzt

- unsaniert

- keine Dammung
Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert der EnEV 2014 U= 0,35
W/(m2K)

vorhanden,

Tabelle 29: Turnhalle 6 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.5.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 32: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung Wiarmeiibertragung erfolgt {iber statische Heiz- |- geringe Leistung, lange
flaichen (Gebldasekonvektoren) in Wandnischen Aufheizzeiten, hohe
Druckverluste
Heizkessel ohne motorisch betriebene Abgas- |- Auskiihlung des Kessels bei
klappen Stillstand energetisch
ungiinstig
Brenner ohne Modulation (reine Kaskade) - keine ausreichende Anpassung
der Kesselleistung an den
wirklichen Bedarf moglich
Umwadlzpumpen (Kesselspeisepumpen) - ineffizient
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- |- nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liftung Liftungsanlage Um- und AufBenluftgefiihrt - sanierter Zustand
- gute Regelbarkeit
- Ventilatormotoren nicht dreh-
zahlgeregelt (keine FU)
Dimensionierung der Liiftungsanlage - zu klein fiir Hallenvolumen
- keine Warmeriickgewinnung
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prdsenzschaltung
Regelung Gebdudeautomation installiert (Kieback & Pe- |- keine Einzelverbrauchser-

ter)

fassung  fiir  Stromkreise,

Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

- Zahler teilweise nicht

fernauslesbar

Tabelle 30: Turnhalle 6 - TGA und Bewertung
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3.5.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 6 Berufliche Schule fiir Gesundheit und Soziales
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 2100
Gebaudenutzidche AN = NGF =: 731
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Ay 418 1,8 1 752,4 WK
Boden Ag 350 1,2 04 168 WIK
Decke ungedammt Ap 263 0,7 08 147 WIK
Decke gedammt Ap 88 03 038 21 WK
Fenster KS Ae 34 1,6 1 54,4 WK
Glasbausteine Ar 31 B10) 1 108,5 WK
0 WIK
0 WIK
0 WK
ZA 1183 Y AU*Fx 12513 WK
g Wérmebriickenzuschlag A* 0,1 118,3 WK
Transmissions- H T - spefisch ¥ (AXUxF)+A* 0,10 1369,6 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 90393,6 kWh/a
H v- spezifisch Luftdichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 399 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 26334 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,56333 m -1
Gesamtenergie- Fakior fir di
Orientierung Flache A (m?) durchlf;ssgrad Zau:tarall?lu:ge
) Nordwest-Nordost 14 0,5/ 100*0,567 *g*A 397 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Siidost bis Siidwest 31 0,5 270*0,567 *g* A 2373 kWh/a
Ostund West 20 05| 155*0,567 *g* A 879 kWh/a
Dachfiachentfenster 225*0,567*g* A 0 kWh/a
ZQs 3649 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi |absolut Qi=22*AN 1g0g2| e
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95%(Qs + Q) 18744 kWh/a
Jahresheiz-
warmebedarf absolut Qr=QT1+Qv-Qqg 97983 Kithia
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 078
Jahresheiz- =QhMm 125620 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m?NGF | 171,8kWh/(m? NGF a

Tabelle 31: Bedarfsberechnung TH 6 (eigene Berechnung)

Aus der zuvor dargestellten Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf
fiir Warme von ca. 126.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflaiche vom 731 m2 ergibt sich ein Energie-
bedarfskennwert von 172 kWh/mz2a. Der im Baustein 1/Tabelle 5 dargestellte Energieverbrauch
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lag im Jahr 2014 bei ca. 133.000 kWh (181 kWh/m2a). Dieser Verbrauchswert ist somit nahe iden-
tisch mit dem vereinfacht ermittelten Energiebedarf. Allerdings verfiigt die Halle 6 iliber keinen
eigenen Warmemengenzahler.

Wie in Baustein 1/Tabelle 5 dargestellt, wird der Verbrauch der Turnhalle 6 aus dem Gesamtwar-
meverbrauch der Schule und der Turnhalle ermittelt. Diese Berechnung erfolgt anhand der
Grundflachen der beiden Gebdude. Der tatsdchliche Energieverbrauch kann somit auch deutlich
von dem angegebenen Verbrauch abweichen. Ein Vergleich mit dem zuvor ermittelten Warmebe-
darf ist somit nicht zielfiihrend.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

W AuBenwand

W Boden

= Decke ungeddmmt
M Decke geddmmt
 Fenster KS

[ Glasbausteine

Abbildung 33: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grof3ten Warmeverluste tiber die ungeddmmten AuBenwédnde und den
Boden erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energeti-
schen Einsparungen erwarten.
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3.5.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansadtze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaBnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie COo2 Betriebs-
[€ inkl. [%)] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Ddmmung der Auflenwand 14 cm 60.000 € ca. 42 ca. 12.000 ca. 3.350€
WiD3 (U< 0,28 W/m2K)
2 | Ddmmung der obersten Geschossde- 20.000€ ca.9 ca. 2.600 700 €
cke. 18 — 20 cm (U< 0,20 W/m2K)
3 | Austausch neuer FuBboden mit Dam- 45.000 € ca.9 ca. 2.600 700 €
mung (U< 0,35 W/m2K)
4 | Austausch Glasbausteine 13.000 € ca.5 ca. 1400 400 €
durch 2-Scheiben Isolierverglasung
(U< 1,3 W/m2K)
5 | Ertiichtigung HL-Anlage 20.000 € 10 2.700 790 €
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 32: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 6 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
o Nutzungspotenziale der Hallen besser Nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdaudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen — hydraulischer Abgleich

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige Mainahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
o Energietragerumstellung auf Fernwdrmeversorgung iiber den Energieversorger
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3.6. Turnhalle 8 Friedensschule

Kurziibersicht der Turnhalle Friedensschule (Denkmal)

Adresse:

19053 Schwerin
FriedenstraBBe 14
Ansprechpartner: Herr. Ausburg

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1887
Nettogrundfldache 322 m2

Typenbezeichnung

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a

Strom 11.751
Warme inkl. WW 88.271
(witterungsbereinigt) (Erdgas)
Warmwasser (WW) 7.376
Energetischer Zustand
Gebdudehiille

Wandaufbau

FuBbodenaufbau .

Dachausfiihrung .

Fenster ‘

Heizungssystem
Warmeerzeugung

Warmeverteilung

Liftungsanlage
Elektr. Energie
Beleuchtung ‘

Bisherige energetische Sanierungen:

- Dach, Boden, Fenster und teilweise
AuBenwidnde saniert (2001), teilweise
erfiillen die Bauteile sie sogar den heutigen
EnEV Standard

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:
- Wande unterhalb der Fenster nicht gedammt

Sonstige Merkmale:
- fossiler Energietrdager Erdgas
- Liiftungsanlage nicht vorhanden
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3.6.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Die Turnhalle (Nr. 8) der Friedensschule ist ein unter Denkmalschutz stehendes Geb&dude und
wurde im Jahr 1887 erbaut. Das Gebdude wurde im Jahr 2000 umfassend saniert. Der Sozialtrakt
wurde dabei als unterirdisches Bauwerk neu errichtet. Dieses dient zudem als Verbindungsgang
zwischen der Grundschule und der Turnhalle. Der Sozialbereich wird von der Schule und von der
Turnhalle aus genutzt. Alle Sanierungsmafinahmen miissen in enger Abstimmung mit der Denk-
malschutzbehdrde erfolgen.

Zudem ist die Energieeinsparverordnung nur begrenzt fiir denkmalgeschiitzte Bauwerke anzu-
wenden. Im § 24 Abs. 1 der EnEV 2014 heif3t es folgendermafien: ,, Soweit bei Baudenkmélern
oder sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erfiillung der Anforderungen dieser
Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrdchtigen oder andere MalSnahmen
zu efnem unverhéltnisméaBig hohen Aufwand fiihren, kann von den Anforderungen dieser Verord-
nung abgewichen werden. “

Nachfolgend werden die Schnitte der Turnhalle und Gebdudeansichten dargestellt:
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Abbildung 34: Grundriss TH Frledensschule (Quelle ZGM)
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Abbildung 35: Querschnitte der Turnhalle 8 (Quelle: ZGM)
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Abbildung 36: Querschnitte der Sozialtrakt der Turnhalle 8 Friedensschule (Quelle ZGM)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 38: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Holzbalken- |- saniert; sehr gute Dammung, somit
dach; ist Warmeverlust gering
Dammung ca. |- Richtwert der EnEV 2014 U= 0,20
20 cm ca. U= | W/(m2K) wird erfiillt
0,20 W/m2K
AuBBenwand Klinkermauerwerk, |- energetisch tlw. saniert
oberhalb Fachwerk |- Warmeverlust in geddmmten
mit innenliender Bereichen gering
———- Dammung (ca. 5 cm) |- weitere Dammung umsetzbar aber
Ugpen= 0,7; Unten aufwendig; Richtwert der EnEV 2014
| Mauerwerk d= 42 U= 0,28 W/(m2K) (=12- 14 cm W4D43)
cm; Uunten = U = 1’8
W/maeK ©
Fenster 2013 Einbau neuer Fenster mit 2- |- gute Verglasungen

Scheibenisolierverglasung (Metall)
U= 1,3 W/m2K (Annahme)

- aktueller Richtwert nach EnEV 2014
U = 1,3 W/m2K (auch Vorgabe der
EnEV 2009)

Warmeverlust liber Fenster gering

Bodenplatte

Sportboden  auf
Bodenplatte (ca.
10 ¢cm Dammung)
U-Wert = 0,37
W/m2K

- energetisch saniert

- Ddmmung  vorh.;
gering

- entspricht nahezu Richtwert der EnEV
2014 U= 0,35 W/(m2K)

Warmeverlust

‘-'I"'abelle 33: Turnhalle 8 - Bauliche Hille und Bewertung
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3.6.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 39: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung Warmeiibertragung erfolgt {iber statische Heiz- |- Geringe Leistung, lange
flaichen (Gebldasekonvektoren) in Wandnischen Aufheizzeiten, hohe
und FuBBbodenheizung Druckverluste
Heizkessel ohne motorisch betriebene Abgas- |- Auskiihlung des Kessels bei
klappen Stillstand energetisch
ungiinstig
Brenner ohne Modulation - Keine ausreichende Anpassung
der Kesselleistung an den
wirklichen Bedarf moglich
Umwadlzpumpen (Kesselspeisepumpen) - ineffizient
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- - nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liftung Liiftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
Fensterliiftung duf3erst unpraktikabel - Fenstergriffe nicht erreichbar
Beleuch- Beleuchtung {iber HQL Leuchten in Halle - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prasenzschaltung
- keine Beleuchtungsregelung
moglich
Regelung Gebdudeautomation installiert (Kieback & Pe- |- keine

ter)

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 34: Turnhalle 8 - TGA und Bewertung
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3.6.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 8 Friedenschule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 2300
Gebaudenutziache AN =~NGF =: 322
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust o
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand unten Apy 160 18 1 288 WK
AuRenwand oben Apy 310 0,7 1 217 WIK
Boden Ag 310 0,37 0,5 57,35 WK
Dach Ap 337 0,2 1 674 WK
Fenster Ae 40 1,3 1 52 WK
0 WK
0 WK
0 WIK
0 WK
IA 1157 L A'U*Fx 681,75 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 115,7 WK
Transmissions- H T - spezfisch 2 (AxUxF)+A* 0,10 797,45 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 52631,7 kWh/a
H - spezifisch Lufidichtheitn 50 > 3 h -1 019*Ve 437 WIK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheit n 50 < 3 h -1 0,163* Ve WK
verlust Q v- absolut 66*Hv 28842 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,50304 m -1
Gesamtenergie- Eakior fir di
Orientierung Flache A (m?) durchlagssgrad Zaust?ra:lelu:ge
. Nordwest-Nordost 3 0,6/ 100*0,567*g*A 102 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Siidost bis Siidwest 23 06| 270*0,567*g* A 2113 kWh/a
Ostund West 12 06| 155*0,567 *g*A 633 kWh/a
Dachfiachenfenster 225*0,567*g* A 0] kWhia
XQs 2847 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 7084 kWhia
Nutzbare
Gesamtenergie Qg |absolut Qg=0,95"(Qs + Qi) 9435 kihia
Jahresheiz-
warmebedarf |absolut Qn=QT+Qv-Qg 72039 e
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 078
Jahresheiz- =Qhm 92357 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m?NGF | 286,8 kWh/(m>NGF a

Tabelle 35: Bedarfsberechnung TH 8 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
92.000 kWh. Bezogen auf die Nutzfldche vom 322 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert von
286 kWh/mza. Der tatsdchliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 88.000 kWh (275
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kWh/m2a). Der Verbrauch entspricht somit fast dem vereinfacht ermittelten Energiebedarf. Bei
einer weiteren Gesamtoptimierung des Gebdudes muss eine detaillierte Berechnung nach der

DIN 18599 erfolgen.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich

(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

B AuBenwand unten
B AuBenwand oben
" Boden

B Dach

I Fenster

Abbildung 40: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groBten Warmeverluste tiber die ungedammten AufSenwande (74%)
erfolgen. Die Transmissionswdrmeverluste iiber die restlichen Bauteile sind im Verhaltnis zur
AufRenwand sehr gering. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesem Bauteil die grofiten
energetischen Einsparungen erwarten.
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3.6.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaBnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

MaBnahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebs-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Ddmmung der AuBenwdnde mit In- 23.000 € ca.1y ca. 3.000 ca. 850€
nenddmmung im unteren Bereich
(Bauphysikalisch priifen lassen) aber
nur so gut wie oberer Wandbereich
(U= 0,7 W/m2K);
(ggf. auch gesamte AuBenwande ver-
bessern)
2 | Ertiichtigung HL-Anlage 10.000 € 10 1.700 590 €
3 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%
4 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 3.400 1.180 €

Tabelle 36: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 8 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
¢ Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdaudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zdhlerfernauslesung (GLT)

Langfristige MaBnahmen:
e Umsetzung des
(AuBenwande, TGA)
e Energietragerumstellung auf Fernwarmeversorgung iiber den Energieversorger

Sanierungskonzeptes - Gesamtoptimierung des Bauwerks

100



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stddtische Sporthallen

3.7. Turnhalle 9 Erich-Weinert-Schule (Denkmal)

Kurziibersicht der Turnhalle Erich-Weinert-Schule (Denkmal)

Adresse:

19053 Schwerin
Rudolf-Breitscheid-Straf’e 23
Ansprechpartner: Hr. Moller

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1912
Nettogrundfldache 907 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 8.408

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

129.493
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau
Decke
Fenster
Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung

Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- Neue Fenster 2013

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- AuBBenwande, Decke zu unbeheizten Dachraum
und Bodenplatte der Halle nicht geddammt

Sonstige Merkmale:

- gemeinsame Heizungsanlage (Fernwarmestation)
mit der Schule

- - Liiftungsanlage nicht vorhanden
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3.7.1.Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Die der Turnhalle (Nr. 9) der Erich-Weinert-Schule ist ein unter Denkmalschutz stehendes Gebau-
de und wurde im Jahr 1912 erbaut. Das Gebdude wurde in den Jahren 2009 -2014 umfassend sa-
niert. Das Bauwerk ist {iber einen Verbindungsgang mit der Schule verbunden. Der Sozialtrakt
befindet sich seitlich im Obergeschoss der Halle. Alle Sanierungsmaflnahmen miissen in enger
Abstimmung mit der Denkmalschutzbehorde erfolgen.

Zudem ist die Energieeinsparverordnung nur begrenzt fiir denkmalgeschiitzte Bauwerke anzu-
wenden. Im §24 Abs. 1 der EnEV 2014 heif3t es folgendermafden: ,, Soweit bei Baudenkmélern
oder sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erfiillung der Anforderungen dieser
Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrdchtigen oder andere MafSnahmen
zu einem unverhdltnisméanBig hohen Aufwand fiihren, kann von den Anforderungen dieser Verord-
nung abgewichen werden. “

Nachfolgend werden die Schnitte der Turnhalle und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss und Querschnitte:

+ 2196 ++ 97 +
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Abbildung 41: Grundriss Erdgeschoss TH 9 Erich-Weinert-Schule (Quelle ZGM)
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Abbildung 42: Querschnitte der Turnhalle (Quelle: ZGM)
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Ansichten:
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Abbildung 43: Ansichten TH 9 (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 44: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten
werden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07. April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Decke  zu | alte abgehdngte bogenformige Decken- |- unsaniert; keine Ddmmung, somit ist
unbeheizten | konstruktion; Betonkonstruktion ohne | Warmeverlust sehr grof3
Dachraum Dammung - Richtwert der EnEV 2014 U= o,20
ca. U= 2,10 W/m2K ©® W/(m2K) wird erfiillt
AuBenwand | Massive Mauerwerkswande ohne - saniert
Dammung; innen und Aufden verputzt d= |- keine Ddmmung - Warmeverlust grof3
5ocm; U=1,5W/m2K © -nur innen Dammung umsetzbar;
Richtwert der EnEV 2014 U= 0,28
W/(m2K) (=12- 14 cm W&D4&) in der
Form aber schwierig umsetzbar
Fenster 2013 Einbau neuer Fenster mit 2- |- gute Verglasungen

Scheibenisolierverglasung (Aluminium)
U =1,3 W/m2K (Annahme)

- aktueller Richtwert nach EnEV 2014

U = 1,3 W/m2K (auch Richtwert der
EnEV 2009)
Wadrmeverlust iiber Fenster gering

Bodenplatte

Sportboden auf vermutlich Bodenplatte
(ohne/ wenig Dammung) U-Wert wird mit
1,6 W/mZK(6) abgeschitzt

- unsaniert
- Kein Dammung vorh.; Warmeverlust

sehr grof

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35 W/(m2K)

Tabelle 37: Turnhalle 9 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.7.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Geb&dudeausriistung

Abbildung 45: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung Fernwarme mit indirekter Warmeiibergabe in |- geringe Leistung,
Warmetauscher und Heizkreis fiir Turnhallen- | lange Aufheizzeiten,
heizung und Warmwasserbereitung hohe Druckverluste
Warmeiibertragung erfolgt {iber statische Heiz-
flaichen (Gebldasekonvektoren) in Wandnischen
und FuBBbodenheizung
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdarmetauscher und separater Lade- |- nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liftung Liftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
Fensterliiftung - keine Warmeriickgewinnung
- Volumenstrom ungeregelt
Beleuch- Beleuchtung mit LED Leuchtmitteln - Uberpriifung der erforderlichen
tung Beleuchtungsstarken notig
Regelung Gebdudeautomation installiert (Kieback & Pe- |- keine

ter)

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen  und

hydraulischer Abgleich

dringend erforderlich

Tabelle 38: Turnhalle 9 - TGA und Bewertung
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3.7.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 9 Erich-Weinert-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 3400
Gebaudenutziache AN =~NGF =: 907
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust .
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Anw 496 1,5 1 744 WK
Boden Ag 489 1,6 0,25 195,6 WIK
Decke zu Dachraum  |A; 500 21 08 840 WK
Fenster Ar 88 13 1 1144 WK
0 WK
0 WK
0 WIK
0 WK
0 WK
A 1573 L A'U*Fx 1894 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 157,3 WK
Transmissions- H T - spezfisch 2 (AxUxF)+A* 0,10 2051,3 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 135385,8 kWh/a
H v- spezfisch Lufdichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 646 WIK
Liiftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheit n 50 < 3 h -1 0,163* Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hy 42636 kWh/a
Hillflachenfaktor AlVe 0,46265 m -1
Gesamtenergie- Eakior fir di
Orientierung | Flche A (m?) durchlzssgrad Zauiaﬁu:ge
; Nordwest-Nordost 28 0,6| 100*0,567 *g*A 953 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Q's Siidost bis Siidwest 23 06| 270*0,567*g* A 2113 kWh/a
Ostund West 45 0,6] 155*0,567*g*A 2373 kWh/a
Dachfiachenfenster 225%0,567 *g* A 0 kWh/a
IQs 5438 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 19954 kihia
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95*(Qs +Qi) 24122 KiWhla
Jahresheiz-
warmebedarf absolut Qh=QT+Qv-Qg 153899 kWhia
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 0.76
Jahresheiz- =Qhm 202499 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m?>NGF | 223,3kWh/(m*NGF a

Tabelle 39: Bedarfsberechnung TH 9 (eigene Berechnung)

Aus der zuvor dargestellten Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf
fiir Warme von ca. 200.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 907 m2 ergibt sich ein Energie-
bedarfskennwert von 223 kWh/m2a. Der im Baustein 1/Tabelle 5 dargestellte Energieverbrauch
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lag im Jahr 2014 bei ca. 129.000 kWh (142 kWh/m2a). Dieser Verbrauchswert ist somit um ca.
35% niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf. Allerdings verfiigt die Halle 9 {iber
keinen eigenen Warmemengenzahler.

Wie in Baustein 1/Tabelle 5 dargestellt, wird der Verbrauch der Turnhalle 9 aus dem Gesamtwar-
meverbrauch der Schule und Turnhalle abgeleitet. Diese Berechnung erfolgt anhand der Grund-
flachen der beiden Gebdude. Der tatsachliche Energieverbrauch kann somit auch deutlich von
dem angegebenen Verbrauch abweichen. Ein Vergleich mit dem zuvor ermittelten Warmebedarf
ist somit nicht zielfiihrend.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Wiarmeverlust iiber die Bauteile

® AuRenwand
H Boden
Decke zu Dachraum

45%
W Fenster

Abbildung 46: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grof3ten Warmeverluste tiber die ungeddmmten Auenwédnde und die
Decke iiber der Sporthalle erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen
die grofiten energetischen Einsparungen erwarten.
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3.7.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaBnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie COo2 Betriebs-
[€ inkl. [%)] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]

1 | Innenddmmung der AuBenwand ca. 6 70.000 € ca. 20 €a. 4.900 ca. 2.300€

cm Dammung ( WLG 032) U= o,50
W/m2K, Dammung auf EnEV-
Standardniveau aus bauphysikali-
scher Sicht moglicherweise nicht

ratsam

2 | Ddmmung der obersten Geschossde- 80.000€ ca. 23 ca. 5.700 2.700 €
cke. 18 — 20 cm

3 | Austausch neuer FuBboden mit Dam- 70.000 € ca.s5 ca. 1.200 600 €
mung U = 0,35

4 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 4.800 3.200 €

Tabelle 40: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 9 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:
o Nutzungspotenziale der Hallen besser Nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
o Nachriistung eigener Warmemengenzahler

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)
e Einbau Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige MaBnahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
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3.8. Turnhalle 12 John-Brinkmann-Schule

Kurziibersicht der Turnhalle John-Brinkman-Schule

Adresse:

19059 Schwerin
Willi-Bredel-Strafie 19
Ansprechpartner: Hr. Vorrath

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1969
Nettogrundflache 799 m?

Typenbezeichnung KT 60 L
Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 14.864

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

91.332
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau o
FuBbodenaufbau

Dachausfiihrung

Fenster

Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung
Liftungsanlage

Elektr. Energie
Beleuchtung .

Bisherige energetische Sanierungen:

- umfassend energetische Sanierung der
Gebdudehiille 2013

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Bodenplatte nordlicher Anbau (Sozialtrakt)
unsaniert

Sonstige Merkmale:

- direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liiftungsanlage bzw. Heizung und
Warmwasserbereitung

- keine separaten Zadhler fiir Energiebilanzkreise
Strom und Wdrme
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3.8.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 12 der John-Brinkmann-Schule handelt es sich um den Typenbau KT 60 L aus
dem Jahr 1969. Bei diesem Bauwerk sind die bogenférmige Dachform (Tonnendach) und die seit-
lichen Anbauten fiir den Sozial- und Technikbereich charakteristisch. Im Jahr 2013 erfolgte eine
umfassende energetische Sanierung. Nachfolgend werden die Grundrisse und Geb&dudeansich-
ten dargestellt:
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Abbildung 47: Grundriss TH 12 - Typ KT 60L (Quelle: ZGM)
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Schnitte:

Querschnitt:
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Abbildung 48: Schnitt durch Halle 12 - Typ KT 60 L
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Ansichten:

» @S i

Abbildung 49: Ansichten TH 3 Sprachheilschule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 50: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Seitliche Anbauten: - saniert
Sandwichelemente ,,TERMODACH“~ ca. 12 cm |- Ddmmung sehr gut, geringer
Dammung laut Datenblatt U = 0,20 W/m2K Warmeverlust
rlLTJj - Richtwert EnEV 2014 mit U=
ANSCHLUSSWIRKEL .
R Y ————— 0,20 W/(m?2K) eingehalten
"".V50‘0’;¢ -
TROPFPROFIL
Hallenbereich: - saniert
Sandwichelemente vermutlich auch ,,TERMO- |- Ddmmung sehr gut, geringer
DACH“~ ca. 12 cm Dammung laut Datenblatt U | Warmeverlust
= 0,20 W/m2K - Richtwert EnEV 2014 mit U=
- TRENDACH 0,20 W/(m2K) eingehalten
1
Auflenwand | Sandwichelemente ,,ISOWAND VARIO“- ca. 12 |- saniert
c¢cm Ddmmung laut Datenblatt U = 0,21 W/m2K |- Ddmmung sehr gut, geringer
2(M HARTSCHAUMDAMMUNG WérmeverIUSt
1 - Richtwert EnEV 2014 mit U=
[T 2K) eingehalt
o 0,28 W/(m2K) eingehalten
| AUSSENWAND BESTAND
10 15
Fenster Giebelwdnde Halle - saniert

Polycarbonat -Lichtfassade nach EnEV; An-
nahme U= 1,3 W/m2K,

Dach/ Lichtkuppel Halle
Polycarbonat -Lichtfassade nach EnEV; An-
nahme U= 1,3 W/m2K

Seitliche Anbauten:
Neue Aluminiumfenster mit 2 Scheibenisolier-
verglasung; U-Wert = 1,3 W/m2K

- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) eingehalten
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Bodenplatte

Halle:

Sportboden mit Fussbodenheizung
Dammung nach EnEV auf Betonsohle;
U-Wert nach EnEV; Annahme U = 0,35 W/m2K

auf

Seitlicher Anbau Nord:

Sportboden auf Dammung nach EnEV auf
Betonsohle;

U-Wert nach EnEV; Annahme U = 0,35 W/m2K

- saniert
- Dammung vorh.; Warmeverlust

gering

- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 0,35

W/(m2K) eingehalten

Seitlicher Anbau Siid:
Bestandsboden; U-Wert wird mit 0,8 W/m2K ©
abgeschitzt

- unsaniert
- Kein

Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 41: Turnhalle 12 - Bauliche Hille und Bewertung
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3.8.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 51: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil

Beschreibung

Bewertung

Heizung

direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas-
serbereitung

- energetisch

giinstig  ohne
Warmetauscheriibertragungs-
verluste

- riskant bei Leckagen
- Umwalzpumpen

iiberwiegend
nicht in Hocheffizienzaus-

flihrung

- Heizleitungen der Heizkreise

Zu den Liiftungswdrme-
tauschern unter dem Hallen-
boden mit mutmagBlich
hoheren Warmeverlusten

Warm-
wasser

Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und
Plattenwdrmetauscher und separater Lade-
pumpe

- hohe Bereitschaftsverluste
- nicht ausreichende Temperatur

am Tag der Begehung unter
65°C

Liftung

Liftungsanlage Um- und AufBenluftgefiihrt

Abluftanlage Sozialtrakt {iber Dach feuchtege-
steuert

- sanierter Zustand
- gute Regelbarkeit
- Ventilatormotoren nicht dreh-

zahlgeregelt (keine FU)

- keine Warmeriickgewinnung
- Volumenstrom

ungeregelt,
nicht eingemessen

Beleuch-
tung

Beleuchtung mit LED Leuchtmitteln

- Uberpriifung der erforderlichen

Beleuchtungsstarken notig

Regelung

Gebdudeautomation installiert
(Kieback & Peter)

- keine

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer
dringend erforderlich

Abgleich

Tabelle 42: Turnhalle 12 - TGA und Bewertung
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3.8.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 12 John-Brinkmann-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 3360
Gebaudenutzidache AN =NGF =: 799
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust .
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Aaw 358 0,21 1 75,18 WIK
Boden saniert Ag 600 0,35 0,2 42 WK
Boden Bestand Ag 240 08 0,2 384 WIK
Dach Ap 790 0,2 038 126,4 WIK
Fenster seitl. Anbauten |Ag 54 13 1 70,2 WK
Lichtfassade Halle Ar 80 13 1 104 WK
Lichtband Dach Ar 141 1,3 1 183,3 WIK
0 WIK
0 WIK
ZA 2263 2 AU*Fx 639,48 WIK
g Warmebrlickenzuschlag A* 0,05 113,15 WIK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 752,63 WIK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 49673,58 kWh/a
H v- spezifisch Lufdichtheitn 50 > 3 h -1 0,19 Ve 6384 WK
Liftungswarme- (Formel Waihlen) Luftdichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 42134 4 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,67351 m -1
Gesamtenergie- -
Orientierung Flache A (m?) durchlagssgrad anuk::r;EIL:;e
) Nordwest-Nordost 27 0,5 100*0,567 *g*A 765 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Stidost bis Stidwest 27 05| 270*0,567 *g* A 2067 kWh/a
Ostund West 80 05| 155*0,567 *g* A 3515 kWh/a
Dachfiachenfenster 141 05| 225*0,567 *g* A 8994 kWh/a
ZQs 15342 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 17578 Kithia
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95%(Qs +Q) 31274 kWh/a
Jahresheiz-
warmebedarf absolut Qh=QT7+Qv-Qg 60534 kiWhia
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 086
Jahresheiz- =Qh/n 70389 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m*NGF | 88,1kWh/(m*NGF a

Tabelle 43: Bedarfsberechnung TH 12 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
70.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 799 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert von
88 kWh/mz2a. Der tatsdchliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 91.000 kWh (114

120



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stadtische Sporthallen

kWh/m?2a). Der Verbrauch ist somit um ca. 30 % hoher als der vereinfacht ermittelte Energiebe-
darf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kénnte an Unsicherhei-
ten in den Baustoffqualitditen oder an moglichen Warmebriicken des Gebdudes liegen. Zudem
wird, wie unter ,,3.1.3 Erlduterung Bedarfsberechnung:“ dargestellt, der Warmwasserbedarf nicht
erfasst. Jedoch handelt es sich hierbei um eine Grundschule, in der die Schiiler nach dem Sport
vermutlich nicht duschen. Genauere Untersuchungen des Energiebedarfs konnen nur {iber eine
detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 erfolgen. Aufgrund der bereits guten bis sehr guten
energetischen Qualitat der baulichen Hiille wéare diese aus baulicher Sicht derzeit im Vergleich
zu anderen Hallen nicht zielfiihrend.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Wirmeverlust iiber die Bauteile

B Aufenwand

B Boden saniert

" Boden Bestand

B Dach

® Fenster seitl. Anbauten

M Lichtfassade Halle
Lichtband Dach

Abbildung 52: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die gréfiten Warmeverluste iiber das Lichtband (29%) und das Dach (31%)
erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafnahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energetischen
Einsparungen erwarten.

Bei der zuvor dargestellten Grafik ist ersichtlich, dass es bei der Gebdudehiille der Turnhalle 12
keinen richtigen Ausreiler bei den Transmissionswarmeverlusten gibt. Es zeigt, dass fast alle
Bauteile auf einem guten energetischen Stand gegeniiber der aktuellen EnEV 2014 und vor allem
in Bezug auf den Sanierungsstand der Schweriner Sporthallen sind.
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3.8.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaBnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie COo2 Betriebs-
[€ inkl. [%)] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Ddmmung FuB3boden im siidlichen 35.000 € ca. 2,5 ca. 450 ca. 200€
Anbau (sehr Aufwendig, viele kleine
Rdaume) auf EnEV 2014; (als Einzel-
maBnahme eigentlich nicht sinnvoll)
2 | Ertiichtigung HL-Anlage 50.000 € 10 1.800 800 €

Tabelle 44: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 12 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
¢ Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler und
Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige Malnahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
e Einbau eines Warmeriickgewinnungswarmetauschers in die Liiftungsanlage
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3.9. Turnhalle 13 Nils-Holgerson-Schule

Kurziibersicht der Turnhalle Nils-Holgersson-Schule

Adresse:

19059 Schwerin
Friedrich-Engels-Strafie 35
Ansprechpartner: Hr. Renner

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebadude 1975
Nettogrundflache 1.445 m2
Typenbezeichnung SH 24 x 42

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a

Strom 42.635
Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt) 184.448
Warmwasser (WW) 5.313-

Energetischer Zustand

Gebdudehiille
Wandaufbau
Fubodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster

Heizungssystem

Wdrmeerzeugung

Warmeverteilung
Liiftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- Sanierung der Verglasung
(Doppelstegplatten) 2011

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- Direkte Warmeiibergabestation
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3.9.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 13 der Nils-Holgerson-Schule handelt es sich um den Typenbau SH 24 x 42
(GroRe Sportbereich 24 x 48 m) aus dem Jahr 1975. Dieser Hallentyp besteht aus einem Haupt-
bauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Gerite-, Sozial- und Technikbereich. Im Jahr
2011 wurden die Fenster energetisch saniert. Nachfolgend werden die Grundrisse und Gebadude-
ansichten dargestellt:

Grundriss:

Ay

Abbildung 53: Grundriss TH 13 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM)

124



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stddtische Sporthallen

Schnitte:

Querschnitt:

Gesengened

Abbildung 55: Ansichten TH 13 Nils-Holgerson-Schule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille
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Abbildung 56: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
werden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom o07.April 2015 benutzt. Zudem wurde als Grundlage die Energiebedarfsberechnung der Turn-
halle der Astrid-Lindgren-Schule (2012) beriicksichtigt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Trapezprofilband, mit Dammung und &dufere |- unsaniert
Bitumenabdichtung, ca. 60 mm Ddmmung, - Ddmmung sehr gering somit ist
U-Wert ca. 0,75 W/(m2K) Warmeverlust sehr grof3
= SR - Ddmmung Standard heute ca.
18 -22 cm mit WLG 035
=3 - Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
ey W/(m?2K)
—I(Abb. dhnlich)
AuBenwand | Sandwichelemente mit Ddmmung ca. 60 mm; |- energetisch unsaniert
AuBen und Innen Trapezblech; U-Wert ca. 0,75 |- Warmeverlust sehr grof3
W/(m2K) - Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
W/m2K) (12 - 14 cm
Warmeddammung)
Restliche Wandbereiche
Gasbetonelemente mit d ca. 20 cm (Annahme:
A= 0,205 ); U-Wert ca. 0,87 W/(m2K)
Fenster Alle Fenster sind als Polycarbonatplatten aus- |- 2006 erneuert

gefiihrt (Doppelstegplatte) U= 1,65 W/m2K (in
Anlehnung an TH 15)

- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:

Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/
wenig Dammung) U-Wert wird mit 1,0 W/mZK(")
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dimmung) U-Wert wird mit 1,0 W/m2K®
abgeschatzt

- unsaniert
- Keine/ wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 45: Turnhalle 13 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.9.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 57: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil

Beschreibung

Bewertung

Heizung

direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas-
serbereitung

- energetisch giinstig ohne
Warmetauscheriibertragungs-
verluste

- riskant bei Leckagen

- Warmetauscher teilweise nicht
angeschlossen

- Heizleitungen der Heizkreise
zu den Liiftungswdrme-
tauschern in teilweise
schlechtem Zustand (Stahl
korrodiert)

Warm-
wasser

Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und
Plattenwdrmetauscher und separater Lade-
pumpe

- hohe Bereitschaftsverluste

- nicht ausreichende Temperatur
am Tag der Begehung unter
65°C

Liftung

Liftungsanlage um- und auBenluftgefiihrt

Abluftanlage Sozialtrakt (iber Dach feuchtege-
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)

- teilweise unsanierter Zustand

- nur Motoren erneuert

- Zustand Gebl&dse und
Warmetauscher unbekannt

- Ventilatormotoren dreh-
zahlgeregelt (FU)

- Kanale teilweise nicht
wdrmegeddammt

- Luftaustrittséffnungen
querschnittsverengt

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch-
tung

Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG

- hoher Energieverbrauch, keine
Prasenzschaltung

Regelung

Gebiudeautomation installiert (Kieback & Pe-
ter)

- keine Einzelverbrauchs-
erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 46: Turnhalle 13 - TGA und Bewertung
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3.9.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 13 Nils-Holgerson-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 11000
Gebaudenutzflidche AN =NGF =: 1445
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung . koeffizent U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuBenwand Giebel Hall|A 5, 443 0,64 1 283,52 WIK
AuBenwand (restl. Ber.) |Aa 600 0,87 1 522 WK
Boden Ag 1500 1 0,25 375 WK
Dach Ap 1500 0,75 1 1125 WIK
Fenster Ar 250 1,65 1 4125 WIK
0 WK
0 WK
0 WIK
0 WIK
ZA 4293 I A'U*Fx 2718,02 WIK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 4293 WK
Transmissions- H T - spezfisch 2 (AXUxF)+A* 0,10 3147,32 WIK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 207723,12 kWh/a
H v- spezfisch Lufidichtheit n 50 > 3 h -1 0,19*Ve 2090 WIK
Liftungswarme- (Formel Waihlen) Lufidichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WK
verlust Q v- absolut 66*Hv 137940 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,39027 m -1
Gesamtenergie- _n
Orienterung Flache A (m?) durchlz;ssgrad FZauk;r;:JIL:glge
Solare Warme- Nordwest-Nordost 100 0,567 *g* A 0 kWh/a
gewinne Qs Siidost bis Siidwest 270*0,567 *g*A 0 kWh/a
Ostund West 250 0,5 155*0,567*g*A 10986 kWh/a
Dachfiachentenster 225*0,567*g* A 0 kWh/a
ZQs 10986 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi |absolut Qi=22*An s1790| MM
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=095%(Qs+Q) 40637 kiWhia
Jahresheiz
wirmebedarf |absolut Qh=QT+Qv-Qq 305026| VM
Jahresnutzungsgrad . 096
nach 3.1
Jahresheiz- =Qh/n 317736 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m>NGF | 219,9kWh/(m* NGF a

Tabelle 47: Bedarfsberechnung TH 13 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
318.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflaiche vom 1445 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
von 220 kWh/mz2a. Der tatsdchliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 184.000 kWh (128
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kWh/m?2a). Der Verbrauch ist somit um ca. 40 % niedriger als der vereinfacht ermittelte Energie-
bedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdonnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmeddammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum maoglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine akzeptable Auslas-
tung von 82 %. Dennoch konnten sich auch daraus Abweichungen des Warmeverbrauchs erge-
ben.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste {iber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der grofen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen -prioritdten verwendet werden.

Die Transmissionswadrmeverluste sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

B AuBenwand Giebel Halle

m AuBenwand (restl. Ber.)
Boden

® Dach

M Fenster

Abbildung 58: Verteilung des Energieverlustes tber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grofiten Warmeverluste {iber das Dach (41 %) und die Auf3enwande
(34%) erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energeti-
schen Einsparungen erwarten.
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3.9.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen Ma3nahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie COo2 Betriebs-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Ddmmung der AuBenwand 14 cm | 150.000 € ca. 12 a. 4.200 ca. 2.000€
WiD3 (U< 0,28 W/m2K)
2 | Ddmmung Dach nach EnEV auf U< | 250.000€ ca. 18 ca. 5.300 3.000 €
0,20 W/m2K
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 180.000 € ca.6 ca. 1.800 1.000 €
auf U< 0,35 W/mz2K
4 | Ertiichtigung HL-Anlage 50.000 € 10 4.000 1.800 €
5 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 48: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 13 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:

¢ Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdaudeausstattung
o Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler

und Lehrer

e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,

Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:

e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme

e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige Ma3nahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
e Einbau eines Warmeriickgewinnungswarmetauschers in die Liiftungsanlage
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3.10. Turnhalle 14 Bertolt-Brecht-Schule

Kurziibersicht der Turnhalle Bertolt-Brecht-Schule

Adresse:

19061 Schwerin
Von-Stauffenberg-StraBe 67
Ansprechpartner: Hr. Hiiske

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1975
Nettogrundfldache 1.453 m2
Typenbezeichnung SH 24 x 42

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 44.963

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

156.156
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau

Dachausfiihrung

Fenster

Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung
Liftungsanlage

Elektr. Energie
Beleuchtung ‘

Bisherige energetische Sanierungen:

Sanierung der Verglasung
(Doppelstegplatten) 2011

- Dammung Dach 2015

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Auflenwdnde und Bodenplatte unzureichend
gedammt

Sonstige Merkmale:
- Direkte Warmeiibergabestation
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3.10.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Bei der Turnhalle 14 der Bertolt-Brecht-Schule handelt es sich um den Typenbau SH 24 x 42
(GroRe Sportbereich 24 x 48 m) aus dem Jahr 1975. Dieser Hallentyp besteht aus einem Haupt-
bauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Gerite-, Sozial- und Technikbereich. Im Jahr
2012 und 2015 wurden die Fenster und das Dach energetisch saniert. Nachfolgend werden die
Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:

Ay

Abbildung 59: Grundriss TH 14 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM)
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Schnitte:

Querschnitt:
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Abbildung 60: Schnitt durch Halle 14 - Typ SH 24x42
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Ansichten:

s

Abbildung 61: Ansichten TH 14 Bertolt-Brecht-Schule (Quelle: eigee Bildef)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
werden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom o7.April 2015 genutzt. Zudem wurde als Grundlage die Energiebedarfsberechnung der Turn-
halle der Astrid-Lindgren-Schule (2012) beriicksichtigt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Seitliche Anbauten und Halle: - Ende 2015 saniert
Trapezprofilband, 160 mm Dammung (vermut- |- Dammung sehr gut somit ist
lich WLG 032 - 035) mit duBerer Bitumenab- | Warmeverlust sehr gering
dichtung; - Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
U-Wert ca. 0,20 W/(mZK) W/(m2K) eingehalten
#“0‘0 éﬂ"g«s a; _
AuBenwand | Giebelwédnde Halle: U-Wert ca. 0,64 W/(m2K) - energetisch unsaniert
2 188 Lubschchiioreeat2n soomm - Warmeverlust sehr grof
3w Gfs'wa"“"’"'e"‘e - Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
| W/(m2K) (12 - 14 cm
%ﬁ Warmeddammung)
Restliche Wandbereiche
Gasbetonelemente mit d ca. 20 cm (Annahme:
A= 0,205 ); U-Wert ca. 0,87 W/(m2K)
Fenster alle Fenster sind als Polycarbonatplatten aus- |- 2011 erneuert

gefiihrt (Doppelstegplatte) U= 1,65 W/m2K

- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Ddmmung) U-Wert wird mit 1,0 W/m2K®
abgeschatzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dammung) U-Wert wird mit 1,0 W/mZK(é)
abgeschitzt

- unsaniert
- Keine/wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 49: Turnhalle 14 - Bauliche Hille und Bewertung

138




Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stddtische Sporthallen

3.10.1. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 63: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil

Beschreibung

Bewertung

Heizung

direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas-
serbereitung

- energetisch giinstig ohne

Warmetauscheriibertragungs-
verluste

- riskant bei Leckagen
- Warmetauscher teilweise nicht

angeschlossen

- Heizleitungen der Heizkreise

zu den Liftungswarme-
tauschern in teilweise
schlechtem Zustand (Stahl
korrodiert)

Warm-
wasser

Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und
Plattenwdrmetauscher und separater Lade-
pumpe

- hohe Bereitschaftsverluste
- nicht ausreichende Temperatur

am Tag der Begehung unter
65°C

Liftung

Liftungsanlage um- und auBenluftgefiihrt

Abluftanlage Sozialtrakt (iber Dach feuchtege-
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)

- teilweise unsanierter Zustand
- nur Motoren erneuert
- Zustand Geblédse und

Warmetauscher unbekannt

- Ventilatormotoren dreh-

zahlgeregelt (FU)

- Kanéle teilweise nicht

wdrmegeddammt

- Luftaustrittsoffnungen

querschnittsverengt

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch-
tung

Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG

- hoher Energieverbrauch, keine

Prasenzschaltung

Regelung

Gebdudeautomation installiert
(Kieback & Peter)

- keine Einzelverbrauchs-

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 50: Turnhalle 14 - TGA und Bewertung
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3.10.2. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 14 Bertolt-Brecht-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 11000
Gebaudenutzldache AN =NGF =: 1453
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung . koeffizent U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuBenwand Giebel Hall|A 5, 443 0,64 1 283,52 WIK
AuRenwand (restl. Ber.) |Aaw 600 0,87 1 522 WK
Boden Ag 1500 1 0,25 375 WK
Dach Ap 1500 0,2 1 300 WIK
Fenster Ar 250 1,65 1 4125 WIK
0 WIK
0 WK
0 WIK
0 WIK
ZA 4293 I A"U*Fx 1893,02 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 4293 WK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 2322,32 WIK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 153273,12 kWh/a
H v- spedifisch Lufidichtheit n 50 > 3 h -1 0,19 Ve 2090 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 137940 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,39027 m -1
Gesamtenergie- Fakior fir di
Orientierung Flache A (m?) durchla;ssgrad Zaust:;aﬁjlu:ge
, Nordwest-Nordost 100*0,567 *g* A 0 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Siidost bis Sidwest 2700567 *g* A 0 kWh/a
Ostund West 250 0,5| 155*0,567*g*A 10986 kWh/a
Dachfichenfenster 225*0567*g* A 0 kWh/a
ZQs 10986 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 31966 Kih'a
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95*(Qs+ Q) 40804 KiWhia
Jfahreshelz- KWhia
warmebedarf  |apsolut Qh=QT+Qv-Qqg 250409
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0,86
Jahresheiz- =Qh/n 291173 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m>NGF | 200,4kWh/(m* NGF a

Tabelle 51: Bedarfsberechnung TH 14 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
290.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflaiche vom 1453 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
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von 200 kWh/m2a (ohne Warmwasser). Der tatsdchliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei
ca. 156.000 kWh (107 kWh/m2a inkl. Warmwasser). Der Verbrauch ist somit um ca. 46 % niedri-
ger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine akzeptable Auslas-
tung von 86 %. Dennoch konnten sich auch daraus Abweichungen des Warmeverbrauchs be-
griinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritaten verwendet werden.

Die Transmissionswarmeverluste sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Verteilung Wiarmeverlust iiber die Bauteile

= AuBBenwand Giebel Halle

m AuRenwand (restl. Ber.)
Boden

m Dach

™ Fenster

Abbildung 64: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die gréfiten Warmeverluste tiber die Auflenwande (42 %), die Fenster
(22%) und den Boden (20 %) erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bautei-
len die grof3ten energetischen Einsparungen erwarten.
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3.10.3. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen Ma3nahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt

Maf3nahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebs-
[€ inkl. [%)] [kg/ Jahr] kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Ddmmung der Aufenwand auf EnEV | 150.000 € ca.14 ca. 3.800 ca. 1.900€
Niveau mind. U =0,28 W/m2K
2 | Austausch FuBboden mit Dammung | 180.000 € ca.z ca. 1.900 ca. 1.000 €
auf U< 0,35 W/m2K
3 | Ertiichtigung HL-Anlage 50.000 € 10 2.200 1.400 €
4 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 52: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 14 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:

¢ Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler

und Lehrer

e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,

Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:

e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme

e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zdhlerfernauslesung (GLT)

Langfristige Ma3nahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
o Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder liber den Energieversorger
e Einbau eines Warmeriickgewinnungswarmetauschers in die Liiftungsanlage
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3.11. Turnhalle 17 Berufsschulférderzentrum West

Kurziibersicht der Turnhalle Berufsschulforderzentrum West

Adresse:

19059 Schwerin
Johannes-Brahms-Straf3e 55
Ansprechpartner: Hr. Bressler

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1970
Nettogrundflache 687 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 12.749

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

113.433
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau

Dachausfiihrung

Fenster

Heizungssystem
Warmeerzeugung

Warmeverteilung

Liftungsanlage
Elektr. Energie
Beleuchtung o

Bisherige energetische Sanierungen:

- Im Anbau sind teilweise Kunststofffenster
vorhanden

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschadigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- Direkte Warmeiibergabestation
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3.11.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 17 des Berufsschulférderzentrums West handelt es sich um ein Bauwerk aus
dem Jahr 1970. Dieser Hallentyp besteht aus einem Hauptbauwerk (Halle) und einem seitlichen
Anbau fiir den Gerdte-, Sozial- und Technikbereich. Bisher wurden keinen baulichen energeti-
schen Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Grundrisse und Gebdude-
ansichten dargestellt:

Grundriss:
30,31 ' 'ih
— — N S
Halle ~y
- : 1 F b
‘g 3; a1 ;? = J/ﬁ!
A e R — . |
NO ' S 74 B <
S 6A7 < ~
B 4 - Sozialtrakt/ F%yer ' ~
o) | 3,93 -1 (4> -~
-
} .
— - & -
. A A3 - PTRET (Y 43,2 -
L R : . I 4
Abbildung 65: Skizze Grundriss TH 17 (Quelle: ZGM)
Schnitt:
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Abbildung 66: Schnitt durch Halle 17
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Ansichten:

Abbildung 67: Ansichten TH 17 Berufsschulforderzentrum West (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

-
pamaEe
T

B WU
e
| RS

....

Abbildung 68: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Seitliche Anbauten - unsaniert
Flachdach mit Bitumenabdeckung und vermut- |- Ddmmung sehr gering somit ist
lich geringe Dammung ; U-Wert ca. 0,80 | Warmeverlust sehr grof3
W/(mzl()(f’) - Ddmmung Standard heute ca.
18 -22 cm mit WLG 035
Halle: - Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
Trapezprofilband (Trapezblech)  vermutlich | W/(m2K)
geringer Ddmmung
U-Wert ca. 0,80 W/(m2K)©
Auflenwand | Gasbetonelemente mit d ca. 20 cm (Annahme: |- energetisch unsaniert
A= 0,205 ); U-Wert ca. 0,87 W/(m2K) - Warmeverlust sehr grof3
- Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
W/(m2K) (12 - 14 cm
Warmedammung)
Fenster Halle: - energetisch unsaniert

Glaspaneel (U-Profilglas), 2 x Einscheibenver-

glasung |
U= 2,8 W/m2K (Annahme) L J

- Warmeverlust sehr grof
- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3
W/(m2K) nicht eingehalten

Anbau:
Kunststofffenster mit 2-Scheibenverglasung U=
1,5 W/m2K (Annahme)

- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Ddmmung) U-Wert wird mit 1,0 W/m2K®
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dammung) U-Wert wird mit 1,0 W/mZK(é)
abgeschatzt

- unsaniert
- Keine/ wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 53: Turnhalle 17 - Bauliche Hille und Bewertung
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3.11.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Abbildung 69: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung direkte Warmeiibergabe in Heizung bzw. Liif- |- energetisch  giinstig  ohne
tungswarmetauscher und Warmwasserberei- | Warmetauscheriibertragungs-
tung verluste
- riskant bei Leckagen
Wiarmeiibertragung erfolgt {iber statische Heiz- |- geringe Leistung, lange
flaichen (Gebldasekonvektoren) in Wandnischen Aufheizzeiten, hohe
Druckverluste
Umluft-Warmetauscher an der Hallenwand - Schnellaufheizung  moglich,
Hinweis auf Leistungsdefizit
der stat. Heizflachen
- Umwalzpumpen iiberwiegend
nicht in  Hocheffizienzaus-
fiihrung
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- |- nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liiftung Liftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
Fensterliiftung dufierst unpraktikabel
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne Prd- |- hoher Energieverbrauch, keine
tung senzerfassung Prasenzschaltung
- geringe Tageslichtnutzung
Regelung Gebaudeautomation nicht installiert - keine

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer
dringend erforderlich

Abgleich

Tabelle 54: Turnhalle 17 - TGA und Bewertung
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3.11.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 17 Berufsschulforderzentrum West
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 3600
Gebaudenutzidche AN = NGF =: 687
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung . koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Apw 518 0,87 1 450,66 WK
Boden Halle Ag 480 0,25 120 WK
Boden Anbau Ag 305 0,25 76,25 WIK
Dach Ap 790 0,8 1 632 WK
Fenster Halle Ar 120 28 1 336 WK
Fenster Anbau Ar 26 15 1 39 WK
0 WK
0 WIK
0 WIK
ZA 2239 L AU*Fx 1653,91 WIK
g Wérmebriickenzuschlag A* 0,1 2239 WK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 1877,81 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 123935,46 kWh/a
H v- spedifisch Lufidichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 684 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WK
verlust Q v- absolut 66*Hv 45144 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,62194 m -1
Orientierung Flache A (m?) (fiisri%:segrgz FZaukstch)';ElL::;e
Solare Warme- Nordwest-Nordost 85 0,5 100*0,567 *g*A 2410 kWh/a
gewinne Qs Siidost bis Stidwest 61 0,5 270*0,567 *g* A 4669 kWh/a
Ostund West 155*0,567 *g* A 0 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 7079 kWh/a
Interne Wérme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 15114 KiWha
Nutzbare
Gesamtenergie Q g |absolut Qg=0,95%(Qs+Q) 21083 kiWha
Jahresheiz Qr=Q7+Qv-Qq 147996 KWh/a
warmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.76
Jahresheiz- =Qh/n 194732|  kWhia
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 283,5kWh/(m2NGF a

Tabelle 55: Bedarfsberechnung TH 17 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
194.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 687 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
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von 284 kWh/m2a (ohne Warmwasser). Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei
ca. 113.000 kWh (165 kWh/mz2a inkl. Warmwasser). Der Verbrauch ist somit um ca. 40 % niedriger
als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine akzeptable Auslas-
tung von 85 %. Dennoch konnten sich auch daraus Abweichungen des Warmeverbrauchs be-
griinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

Die Transmissionswarmeverluste sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Verteilung Wiarmeverlust iiber die Bauteile

3%

B AuBBenwand
H Boden Halle
[ Boden Anbau
B Dach

B Fenster Halle

1 Fenster Anbau

Abbildung 70: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groRten Warmeverluste iiber das Dach (38 %), die AuBenwand (27 %)
und die Fenster (20 %) erfolgen. Somit lassen SanierungsmaBnahmen bei diesen Bauteilen die
grofiten energetischen Einsparungen erwarten.
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3.11.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-

werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebs-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | kosten
MwSt.] [€/)ahr]
1 | Ddmmung der Auflenwand 14 cm 75.000 € ca. 14 ca. 3.000 ca. 1.500€
WaD3a U< 0,28 W/m2K
Dammung Dach nach EnEV auf U= 0,2 135.000€ ca. 21 ca. 4500 2.150 €
3 | Austausch FuBboden mit Dammung 95.000 € ca.6 ca. 1.300 600 €
auf U< 0,35 W/mz2K
4 | Einbau Fenster mit Doppelstegplatten 20.000 € ca.9 ca. 2.000 900 €
in Halle auf U < 1,3 W/m2K
5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 4.400 2.000 €
Ertiichtigung HL-Anlage 20.000 € 10 2.100 1.000 €
7 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 56: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 17 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:

¢ Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung

e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdaudeausstattung

e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler

und Lehrer

Mittelfristige Mafinahmen:

e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme

e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

e Trennung und Zahlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

e Einbau Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige MaBnahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
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3.13. Turnhalle 22 Altes Fridericianum

Kurziibersicht der Turnhalle Altes Fridericianum

Adresse:

19055 Schwerin
August-Bebel-Strafle 11 - 12
Ansprechpartner: WGS Schwerin

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1890
Nettogrundfldache 400 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a

Strom 11.345
Wdrme inkl.  WW 66.808
(witterungsbereinigt) (Heizol)
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand

Gebdudehiille
Wandaufbau
Fubodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster

Heizungssystem
Wdrmeerzeugung
Warmeverteilung
Liiftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- keine

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise undicht,
Warmeverlust sehr hoch

- Dach, Auenwdnde und Bodenplatte nicht
gedammt

Sonstige Merkmale:
- fossiler Energietrager Heizol
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3.13.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Die der Turnhalle (Nr. 22) in der August-Bebel-Str. 11 (,,Altes Fritz“) ist ein ist ein unter Denkmal-
schutz stehendes Gebdude und wurde im Jahr 1890 erbaut. Das Gebdude wurde bisher nicht
saniert. Alle Sanierungsmafinahmen miissen in enger Abstimmung mit der Denkmalschutzbe-
horde erfolgen.

Zudem ist die Energieeinsparverordnung nur begrenzt fiir denkmalgeschiitzte Bauwerke anzu-
wenden. Im §24 Abs. 1 der EnEV 2014 heif3t es folgendermafien: ,,Soweit bei Baudenkmélern
oder sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erfiillung der Anforderungen dieser
Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrdchtigen oder andere Mafsnahmen
zu einem unverhdltnismdsig hohen Aufwand fiihren, kann von den Anforderungen dieser Verord-
nung abgewichen werden. “

Nachfolgend werden die Schnitte der Turnhalle und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:

Kellergeschoss (Nebenrdume mit Sanitar und Heizung):

]

)
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., o o s . i e S, 0. | S}

Erdgeschoss:
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4220m2

.20 me
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Abbildung 71: Grundriss der Sporthalle und Nebengebaude (Quelle ZGM)
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Ansichten:
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

LA
[

s
&

A TR

Abbildung 73: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Holzbalkendecke zu unbeheiztem Dach- |- unsaniert
raum mit geringer/ keiner Ddmmung U = |- Ddmmung gering somit ist
1,0 W/m2K © Wirmeverlust grof
- Ddmmung Standard heute ca. 18 -22
cm mit WLG 035
- Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
W/(m2K) nicht eingehalten
Auflenwand | Massive Mauerwerkswande ohne - unsaniert saniert
Dammung; innen und Auf3en verputzt d= |- keine Ddmmung - Warmeverlust grof3
24 -30cm; U= 1,8 W/m2K © -nur Innenddmmung  umsetzbar;
Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
W/(m2K) (=12- 14 cm W&D4&) in der
Form aber schwierig umsetzbar
Fenster Einscheibenverglasung in Halle und 2- |- energetisch unsaniert

Scheibenverglasung in Sozialtrakt (nur
anteilig genutzt, U= 1,3); Ugyae™ 5,8
wW/maK ©

- Warmeverlust sehr grof3
- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3 nicht

eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte
(ohne/wenig Dammung) U-Wert wird mit

1,0 W/mZK(6) abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich auf Bodenplatte, wenig
Dammung) U-Wert wird mit 1,0 W/mZK‘G)
abgeschitzt

- unsaniert

- keine/ wenig Ddammung vorh.;
Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K) nicht eingehalten

Tabelle 57: Turnhalle 22 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.13.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 74: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung Wiarmeiibertragung erfolgt {iber statische Heiz- |- geringe Leistung, lange
flachen (alte Heizkorper) Aufheizzeiten, hohe
Druckverluste
Heizkessel ohne motorisch betriebene Abgas- |- Auskiihlung des Kessels bei
klappen Stillstand energetisch
ungiinstig
Brenner ohne Modulation (einfache Kaskade) - keine ausreichende Anpassung
der Kesselleistung an den
wirklichen Bedarf moglich
Umwaélzpumpen (auch Kesselspeisepumpen) - ineffizient, veraltet
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- ehemaliger
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- Warmwasserspeicher nicht
pumpe aufBer Betrieb wdrmegeddmmt
Liftung Liiftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
Fensterliiftung dufierst unpraktikabel - Fenstergriffe nicht erreichbar
Beleuch- Beleuchtung {iber HQL Leuchten in Halle - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prasenzschaltung
- keine Beleuchtungsregelung
moglich
Regelung Gebdudeautomation installiert (Kieback & Pe- |- keine

ter)

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 58: Turnhalle 22 - TGA und Bewertung
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3.13.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 22 Altes Fridericianum
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 1600
Gebaudenutzfiache AN=NGF =: 400
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung . koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(mK)
AuRenwand Ay 360 18 1 648 WK
Boden As 398 1 0,25 99,5 WK
Decke Uber Halle Ap 400 1 08 320 WK
Fenster Halle Ar 54 58 1 313,2 WK
Fenster Sozal Ar 6 1,3 1 78 WK
0 WIK
0 WK
0 WIK
0 WIK
ZA 1218 I A'U*Fx 1388,5 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 121,8 WK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 1510,3 WIK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 99679,8 kWh/a
H v- spezfisch Lufidichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 304 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 20064 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,76125 m -1
Orienteerung Flache A (m?) %isracmz;snszrgz FZaukst(t)r;fr:]IL:gi;e
Solare WArme- Nordwest-Nordost 5 0,5 100*0,567*g*A 142 kWh/a
gewinne Q's Siidost bis Siidwest 26 0,5 270*0,567 *g*A 1990 kWh/a
Ostund West 29 0,5 155*0,567*g*A 1274 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 3406 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 8800 Kith'a
Nutzbare
Gesamtenergie Q g |absolut Qg=0,95*(Qs+Q) 11596 KiWha
Jahresheiz Qr=Q7+Qv-Qg 108148]  KiWha
warmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 065
Jahresheiz- =Qh/n 166381 kWhia
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 416,0kWh/(m2NGF a

Tabelle 59: Bedarfsberechnung TH 22 (eigene Berechnung)

Aus der zuvor dargestellten Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf
fiir Warme von ca. 166.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 400 m2 ergibt sich ein Energie-
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bedarfskennwert von 416 kWh/m2a. Der im Baustein 1/Tabelle 5 dargestellte Energieverbrauch
lag im Jahr 2014 bei ca. 67.000 kWh (167 kWh/m?2a). Dieser Verbrauchswert ist somit deutlich
niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf. Allerdings verfiigt die Halle 22 {iber keinen
eigenen Warmemengenzahler.

Wie in Baustein 1/Tabelle 5 dargestellt, wird der Verbrauch der Turnhalle 22 aus dem Gesamt-
wadrmeverbrauch des Nebengebdudes und der Turnhalle abgeleitet. Diese Berechnung erfolgt
anhand der Grundflachen der beiden Gebdude. Der tatsachliche Energieverbrauch wird somit
deutlich von dem angegebenen Verbrauch abweichen. Ein Vergleich mit dem zuvor ermittelten
Warmebedarf ist somit nicht zielfiihrend.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste Uber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

Die Transmissionswdrmeverluste sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile
1%

® AuBBenwand
M Boden

Decke iiber Halle
m Fenster Halle

1 Fenster Sozial

Abbildung 75: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grofiten Warmeverluste iiber die ungeddmmten Auflenwénde (47 %),
die Decke iiber der Sporthalle (23 %) und die Fenster (22 %) erfolgen. Somit lassen Sanierungs-
maBnahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energetischen Einsparungen erwarten.
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3.13.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Maf3nahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebskosten
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | [€/Jahr]
MwSt.]

1 | Ddmmung der Aufenwdnde mit In- 60.000 € ca. 33 ca. 3.000 ca. 1.500€

nenddammung (Bauphysikalisch Prii-
fen lassen) U< 0,28 W/m2K

2 | Ddmmung Zwischendecke nach EnEV 70.000€ ca. 16 ca. 4500 2.150 €
auf U< 0,20 W/m2K

3 | Austausch FuBlboden mit Dammung 55.000 € ca.s ca. 1.300 600 €
auf U< 0,35 W/mz2K

4 | Einbau Fenster mit Doppelstegplatten 50.000 € ca. 15 ca. 2.000 900 €
in Halle auf U < 1,3 W/m2K

5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 5.200 2.400 €
Ertlichtigung HL-Anlage 100.000 € 10 2.600 1.200 €

7 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 60: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 22 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
o Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdaudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zahlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zdhlerfernauslesung (GLT)
e Einbau Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige Mainahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
o Energietragerumstellung auf Fernwarmeversorgung {iber den Energieversorger
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3.14. Turnhalle 23 Perleberger Strafle

Kurziibersicht der Turnhalle Perleberger Strafle

Adresse:

19063 Schwerin
Perleberger StrafBe 18
Ansprechpartner: Herr Gnass

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1979
Nettogrundfldache 1.449 m?2
Typenbezeichnung SH 24 x 42

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 77-958

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

350.378

Warmwasser (WW) -

Energetischer Zustand

Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster

Heizungssystem

Warmeerzeugung

Warmeverteilung
Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- Sanierung der Verglasung im Anbau
(Doppelstegplatten)

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung stark beschadigt uns
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- Direkte Warmeiibergabestation
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3.14.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 23 in der Perleberger Strafle 18 handelt es sich um den Typenbau SH 24 x 42
(GroRe Sportbereich 24 x 48 m) aus dem Jahr 1979. Dieser Hallentyp besteht aus einem Haupt-
bauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Geréte-, Sozial- und Technikbereich. Die
Fenster im Sozialtrakt (Anbau) sind vor einigen Jahren durch Doppelstegplatten ersetzt worden.
Nachfolgend werden die Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:

'
S e

Abbildung 76: Grundriss TH 23 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM)
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Schnitte:

Querschnitt:
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Abbildung 77: Schnitt durch Halle 23 - Typ SH 24x42
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Ansichten:

Abbildung 78: Ansichten TH 23 Perleberger StralRe (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 79: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom o7.April 2015 genutzt. Zudem wurde als Grundlage die Energiebedarfsberechnung der Turn-
halle der Astrid-Lindgren-Schule (2012) beriicksichtigt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Seitliche Anbauten: - unsaniert
Trapezprofilband, 60 mm Dammung und - Ddmmung sehr gering somit ist
duBBere Bitumenabdichtung Warmeverlust sehr grof3
U-Wert ca. 0,75 W/(m2K) - Ddmmung Standard heute ca.
e n S e 18 -22 cm mit WLG 035
= - - Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
W/(m2K)
Hallenbereich:
Ahnliche Konstruktion wie seitliche Anbauten
AuBBenwand | Giebelwande Halle: U-Wert ca. 0,64 W/(m2K) - energetisch unsaniert
2 1650 Luschichtiomseht 20 soomm - Warmeverlust sehr grof3
e e - Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
| W/m2K) (12 - 14 cm
% Warmedammung)
Restliche Wandbereiche
Gasbetonelemente mit d ca. 20 cm (Annahme:
A= 0,205 ); U-Wert ca. 0,87 W/(m2K)
Fenster Halle: - energetisch unsaniert
Drahtglas, starke Beschadigungen und undicht |- Warmeverlust sehr grof3
U= 5,8 W/m2K® - Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3
Sozialtrakt: - W/(m2K) nicht eingehalten

Alle Fenster sind als Polycarbonatplatten aus-
gefiihrt (Doppelstegplatte) U= 1,65 W/m2K

- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Dammung) U-Wert wird mit 1,0 W/mZK(é)
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dimmung) U-Wert wird mit 1,0 W/m2K®
abgeschatzt

- unsaniert
- keine/wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 61: Turnhalle 23 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.14.1. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 80: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil

Beschreibung

Bewertung

Heizung

direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas-
serbereitung

- energetisch giinstig ohne

Warmetauscheriibertragungs-
verluste

- riskant bei Leckagen
- Warmetauscher teilweise nicht

angeschlossen

- Heizleitungen der Heizkreise

zu den Liftungswarme-
tauschern in teilweise
schlechtem Zustand (Stahl
korrodiert)

Warm-
wasser

Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und
Plattenwdrmetauscher und separater Lade-
pumpe

- hohe Bereitschaftsverluste
- nicht ausreichende Temperatur

am Tag der Begehung unter
65°C

Liftung

Liftungsanlage Um- und AufBenluftgefiihrt

Abluftanlage Sozialtrakt (iber Dach feuchtege-
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)

- teilweise unsanierter Zustand
- nur Motoren erneuert
- Zustand Geblédse und

Warmetauscher unbekannt

- Ventilatormotoren nicht dreh-

zahlgeregelt (FU)

- Kanéle teilweise nicht

wdrmegeddammt

- Luftaustrittsoffnungen

querschnittsverengt

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch-
tung

Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG

- hoher Energieverbrauch, keine

Prasenzschaltung

Regelung

Gebdudeautomation installiert
(Kieback & Peter)

- keine Einzelverbrauchs-

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 62: Turnhalle 23 - TGA und Bewertung
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3.14.2. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 23 Perleberger Str.
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 11000
Gebaudenutziache AN =~NGF =: 1449
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust .
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Giebel Hall|A 5, 443 0,64 1 283,52 WK
AuBenwand (restl. Ber.) |Aay 600 0,87 1 522 WIK
Boden Ag 1500 1 0,25 375 WK
Dach Ap 1500 0,75 1 1125 WK
Fenster Halle Ar 231 58 1 1339,8 WK
Fenster Anbau Ar 24 1,65 1 39,6 WK
0 WIK
0 WK
0 WK
A 4298 L A'U*Fx 3684,92 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 4298 WK
Transmissions- H T - spezfisch 2 (AxUxF)+A* 0,10 411472 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 271571,52 kWh/a
H v- spezfisch Lufdichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 2090 WIK
Liiftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheit n 50 < 3 h -1 0,163* Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hy 137940 kWh/a
Hiillfidchenfaktor AlVe 0,39073 m -1
Gesamtenergie- Eakior fir di
Orientierung | Flche A (m?) durchlzssgrad Zauiaﬁu:ge
. Nordwest-Nordost 100*0,567*g*A 0 kWhia
Solare Warme-
gewinne Q's Stidost bis Sidwest 2700567 *g* A 0 kWh/a
Ostund West 250 0,5 155*0,567*g*A 10986 kWh/a
Dachfiachenfenster 225%0,567 *g* A 0 kWh/a
IQs 10986 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 31878 kihia
Nutzbare. KWhia
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95*(Qs +Qi) 40720
Jahresheiz-
warmebedarf absolut Qh=QT+Qv-Qg 368791 kWhia
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 0.76
Jahresheiz- =Qh/n 485251 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m?>NGF | 334,9kWh/(m2NGF a

Tabelle 63: Bedarfsberechnung TH 23 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
485.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 1449 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
von 335 kWh/m2a (ohne Warmwasser). Der tatsdchliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei
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ca. 350.000 kWh (242 kWh/mz2a, inkl. Warmwasser). Der Verbrauch ist somit um ca. 28 % niedri-
ger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmeddammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum mdoglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine niedrige Auslastung
von 72 %. Diese konnte ebenfalls Abweichungen des Warmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste {iber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

Die Transmissionswarmeverluste sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Verteilung Wiarmeverlust iiber die Bauteile

1%

B AuBBenwand Giebel Halle
m AuRenwand (restl. Ber.)
¥ Boden

HDach

m Fenster Halle

= Fenster Anbau

Abbildung 81: Verteilung des Energieverlustes tUber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groBten Warmeverluste {iber die Fenster (36 %) und das Dach (31 %)
erfolgen. Somit lassen SanierungsmaBnahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energetischen
Einsparungen erwarten. Aufgrund der starken Luftdurchldassigkeiten der Fenster ist der anteilige
Warmeverlust wahrscheinlich noch grofier.
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3.14.3. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebskosten
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | [€/Jahr]
MwsSt.]
1 | Ddmmung der AuBenwand 14 cm | 150.000 € ca.9 ca. 6.000 ca. 2.800€
WiD3 (U< 0,28 W/m2K)
2 | Ddmmung Dach nach EnEV auf U< 0,2 | 250.000€ ca. 15 ca. 10.000 4.700 €
W/m2K
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 180.000 € ca. 4 ca. 4.000 1.300 €
auf U< 0,35 W/m2K
4 | Einbau Fenster mit Doppelstegplatten 45.000 ca. 19 ca. 13.400 5.900€
in Halle auf U < 1,3 W/m2K
5 | Ertiichtigung HL-Anlage 50.000 € 10 6.200 2.900 €
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 64: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 23 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
o Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdaudeausstattung
o Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als EinzelmaRnahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige Malnahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
e Einbau eines Warmeriickgewinnungswarmetauschers in die Liiftungsanlage
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3.15. Turnhalle 24 Meitner Strafle

Kurziibersicht der Turnhalle Meitner Strafle

Adresse:

19063 Schwerin
Lise-Meitner Strafie 3
Ansprechpartner: Hr. Framke

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1982
Nettogrundfldache 1.188 m2
Typenbezeichnung SH 18 x 36

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 45.964

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

209.126
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau

Dachausfiihrung

Fenster

Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung
Liftungsanlage

Elektr. Energie
Beleuchtung ‘

Bisherige energetische Sanierungen:

keine

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschadigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:

- Indirekte Warmeiibergabestation mit sehr
geringer Leistung
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3.15.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 24 in der Lise-Meitner-Strafle 3 handelt es sich um den Typenbau SH 18 x 36
(GroBe Sportbereich 18 x 36 m) aus dem Jahr 1982. Dieser Hallentyp besteht aus einem Haupt-
bauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Gerdte-, Sozial- und Technikbereich. Die
Fenster im Sozialtrakt (Anbau) sind vor einigen Jahren durch Doppelstegplatten ersetzt worden.

Nachfolgend werden die Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:
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Abbildung 82: Grundriss TH 24 - Typ SH 18 x 36 (Quelle: ZGM)
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achpfetten U-Profile
i ‘ i — | i
f | bhdnger M8 | Traverse WD/SO/{'D x 2 |
‘ f
1 | |-Randschiene
Trogschiene G+H |
rogschiene ‘ / i | e
Lok i “Metallpaneele Typ 700 I I L
Los 5 100, 100 , 100 , 00 , 100 , 100 , 100, 78, 78 . 400 . 100 . 100 . 100 _ 100 , 160 . g0 1 75
) ‘E iw1 o gl Kl d T L B g e g ! ”" kgl;sir‘ s_lﬂh#r,mﬁL fiir
i J i hi Net:
H "5‘; 15.86 AL ™ pacen anzowaten i
| 136 ' L
| T
- Netz—\
4 [ " Netz e \.\‘ J
/ ; i
/ 2 77
/ L
{f
77
|
: | Sozinttrokt
}
20 _ i
7. G % A /
Abbildung 83: Schnitt durch Halle 24 - Typ SH 18x36
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Ansichten:

Abbildung 84: Ansichten TH 24 (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille
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Abbildung 85: Bilder verschiedener Bauteile (Qelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Sandwichelemente mit 5o mm Dammung - unsaniert
U-Wert ca. 0,85 W/(m2K) - Ddmmung gering somit st
il Warmeverlust grof3
@ ! - Ddmmung Standard heute ca.
B SIS | S S o 18 -22 cm mit WLG 035
s EINK - Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
- : W/(m2K) nicht eingehalten
Auf3enwand Sandwichelemente mit 5o |- Energetisch unsaniert
mm Dammung (Stahl - |- Warmeverlust sehr grof3
i PUR -Stahl) - Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
‘ : U-Wert ca. 0,85 W/(m2K) W/m2K) (12 - 14 cm
# Warmeddammung) nicht
@f eingehalten
Fenster Halle: - teilweise Beschadigungen der

Drahtglas, teilweise Beschdadigungen und un-
dicht
U= 5,8 W/m2K

Anbau:

Holzfenster mit Kunststoffverkleidung mit
Zweischeibenverglasung und tlw. Drahtglas U=
2,9 W/m2K/ 5,8 W/m2K

Glaselemente,
Fensterscharniere
ausgebrochen und Fenster
undicht

- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Dammung) U-Wert wird mit 0,8 W/mZK“’)
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dammung) U-Wert wird mit 0,8 W/m2K(6)
abgeschitzt

- unsaniert
- Keine/ wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K) nicht eingehalten

Tabelle 65: Turnhalle 24 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.15.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 86: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung

Bewertung

Heizung Indirekte Warmeiibergabe in Warmetauscher
der Liftungsanlage bzw. Heizung und Warm-
wasserbereitung

Warmeliibertragung iiber Liiftung und statische

- Primadrseitiges Leistungsdefizit
von 50 kW

- Warmelibertragungsanlage hat

Heizflachen deutlich hohere Kapazitat
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade-

pumpe
Liftung Liftungsanlage Um- und AufBenluftgefiihrt - teilweise unsanierter Zustand

Abluftanlage Sozialtrakt tiber Dach feuchtge-
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)

- nur Motoren erneuert

- Zustand Gebldse und
Warmetauscher unbekannt

- Ventilatormotoren nicht dreh-
zahlgeregelt (FU)

- Kanale teilweise nicht
wdrmegedammt

- Luftaustrittsoffnungen
querschnittsverengt

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prdsenzschaltung
Regelung Gebdudeautomation installiert - keine Einzelverbrauchs-

(Kieback & Peter)

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 66: Turnhalle 24 - TGA und Bewertung
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3.15.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 24 Lise-Meitner-StraRe
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 8200
Gebaudenutzidche AN = NGF =: 1188
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust .
Bauteile Bezeichnung . koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Any 1000 0,85 1 850 WIK
Boden As 1238 08 0,25 2476 WIK
Dach Ap 1238 0,85 1 1052,3 WIK
Fenster Halle/ Gymnast{Ag 334 58 1 19372 WK
Fenster Anbau Ae 26 29 1 754 WK
0 WK
0 WIK
0 WIK
0 WIK
ZA 3836 Y AU*Fx 41625 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 383,6 WIK
Transmissions- H T - spedfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 4546,1 WIK
warmeverlust Q1 - absolut 66*HT 300042,6 kWh/a
H v- spezifisch Lufdichtheitn 50 > 3 h -1 0,19* Ve 1558 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 102828 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,46780 m -1
Orientierung Flache A (m?) %i?igg:szrgz anukst?r;ﬁL:;e
) Nordwest-Nordost 205 0,5/ 100*0,567*g*A 5812 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Stidost bis Siidwest 26 0,5 270%0,567 *g*A 1990 kWh/a
Ostund West 14 0,5 155%0,567*g*A 615 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 8417 kWh/a
Interne Wérme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 26136 Kithia
Nutzbare
Gesamtenergie Q g [absolut Qg=0,95%(Qs+ Q) 32825 kiWhia
Jahresheiz Qr=Q7+Qv-Qq 370045|  kWhia
wérmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.76
Jahresheiz- =Qh/n 486902| kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 409,8 KWh/(m2NGF a)

Tabelle 67: Bedarfsberechnung TH 24 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
487.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 1188 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
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von 410 kWh/mz2a (ohne Warmwasser). Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 (siehe
Tabelle 5 aus Baustein 1) bei ca. 210.000 kWh (176 kWh/m?2a, inkl. Warmwasser). Der Verbrauch
ist somit deutlich niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung konnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine niedrige Auslastung
von 79 %. Diese kdnnte ebenfalls Abweichungen des Warmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritaten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste {iber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Wiarmeverlust iiber die Bauteile

2%

= AuBenwand
mBoden
Dach
m Fenster Halle/ Gymnastik.

= Fenster Anbau

Abbildung 87: Verteilung des Energieverlustes Uiber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groRten Warmeverluste iiber die Fenster der Halle (47 %), das Dach
(25%) und die AuRenwand (20 %) erfolgen. Somit lassen SanierungsmaBnahmen bei diesen Bau-
teilen die grofRten energetischen Einsparungen erwarten.
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3.15.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung, mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014, er-
mittelt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Ver-
brauchswerten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebskosten
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | [€/Jahr]
MwSt.]
1 | Neue Fassadenbekleidung/ Sand-| 170.000 € ca. 10 €a. 4.000 ca. 1.900€
wich-Elemente auf U = 0,28
Dammung Dach nach EnEV auf U= 0,2 210.000€ ca. 15 ca. 6.000 2.800 €
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 130.000 € ca.3 ca. 1.200 600 €
auf U= 0,35
4 | Einbau Fenster mit Doppelstegplatten 65.000 € ca. 28 ca. 11.000 5.200 €
in Halle und Fenster in Anbau auf U =
1,3 W/m2K
5 | Ertiichtigung HL-Anlage 20.000 € 10 4.000 1.900 €
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 68: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 24 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:
¢ Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die Bauliche Hiille und die Technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders Schlechter Bauteile als EinzelmaBnahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zdhlerfernauslesung (GLT)

Langfristige Malnahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
o Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
e Einbau eines Warmeriickgewinnungswarmetauschers in die Liiftungsanlage
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3.16. Turnhalle 25 Hegelstraf3e

Kurziibersicht der Turnhalle Hegelstraf3e

Adresse:

19063 Schwerin
Hegelstrafle 10
Ansprechpartner: Hr. Gnass

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhaltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1985
Nettogrundfldache 662 m?2
Typenbezeichnung SH 15 x 30 LM

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 10.064

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

104.270
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau

Dachausfiihrung

Fenster

Heizungssystem
Warmeerzeugung

Warmeverteilung

Liftungsanlage
Elektr. Energie
Beleuchtung o

Bisherige energetische Sanierungen:

- Im Anbau sind teilweise Kunststofffenster
vorhanden

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschadigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- Keine Liiftungsanlage
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3.16.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 25 in der HegelstraBe handelt es sich um den Typenbau SH 15 x 30 (Grofe
Sportbereich 15 x 30 m) aus dem Jahr 1985. Dieser Hallentyp besteht aus einem Hauptbauwerk
(Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Gerédte-, Sozial- und Technikbereich. Im Jahr 2011

wurden die Fenster energetisch saniert. Nachfolgend werden die Grundrisse und Gebdudean-
sichten dargestellt:
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Abbildung 88: Grundriss TH 25 - Typ SH 15 x 30 (Quelle: ZGM)
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Abbildung 89: Schnitt durch Halle 25 - Typ SH 15x30 LM
Ansichten:

Abbildung 90: Ansichten TH 25 Hegelstal3e (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Abbildung 91: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebadudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Sandwichelemente mit 80 mm Dammung - unsaniert
U-Wert ca. 0,6 W/(m2K) - Ddmmung gering, somit ist
Wadrmeverlust grof3
X A - Démmung Standard heute ca.
M - 18 -22 cm mit WLG 035
W- - Richtwert EnEV 2014 U= 0,20
W/(m2K) nicht eingehalten
Auflenwand | Gasbetonelemente mit d = 16 cm (Annahme: A= |- energetisch unsaniert
0,205 ); U-Wert ca. 1,05 W/(m2K) - Warmeverlust sehr grof3
- Richtwert EnEV 2014 U= 0,28
W/m2K) (12 - 14 cm
Warmeddammung) nicht
eingehalten
Fenster Halle: - unsaniert

Drahtglas U=5,8 W/m2K

- Warmeverlust grof3
- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Anbau:

Kunststofffenster mit 2-
Scheibenisolierverglasung Einbau 2007 U= 1,3
W/m2K (Annahme)

- saniert
- Richtwert EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) eingehalten

Bodenplatte

Halle:

Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/
wenig Dammung) U-Wert wird mit 0,6 W/m2K®
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Diammung) U-Wert wird mit 0,8 W/m2K®
abgeschatzt

- unsaniert
- keine/wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Richtwert EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K) nicht eingehalten

Tabelle 69: Turnhalle 25 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.16.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

HAUSSTATION

Abbildung 92: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung indirekte Warmeiibergabe in Heizung und - Station in einwandfreiem
Warmwasserbereitung Zustand
Warmeiibergabe iiber Gebldasekonvektoren in - Leistung deutlich héher als
Wandnischen vorhanden
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- - nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liftung Liiftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
- Fenstergriffe nicht erreichbar
Abluftanlage Sozialtrakt iiber Dach feuchtege- |- keine Warmeriickgewinnung
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prdsenzschaltung
Regelung Gebdudeautomation installiert - keine Einzelverbrauchs-

(Kieback & Peter)

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 70: Turnhalle 25 - TGA und Bewertung
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3.16.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 25 HegelstraRe
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 4460
Gebaudenutzidche AN = NGF =: 662
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung . koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Ay 744 1,05 1 7812 WK
Boden Halle As 460 08 0,25 92 WIK
Boden Anbau Ag 291 0,8 0,25 58,2 WIK
Dach Ap 751 0,85 1 638,35 WK
Fenster Halle Ar 70 58 1 406 WK
Fenster Anbau Ar 30 1,3 1 39 WK
0 WK
0 WIK
0 WK
ZA 2346 L AU*Fx 2014,75 WIK
g Wérmebriickenzuschlag A* 0,1 2346 WK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 224935 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 1484571 kWh/a
H v- spezfisch Lufidichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 8474 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WK
verlust Q v- absolut 66*Hv 559284 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,52601 m -1
Orientierung Flache A (m?) (fiisri%:segrgz FZaukstch)';ElL::;e
Solare Warme- Nordwest-Nordost 35 0,5 100*0,567 *g*A 992 kWh/a
gewinne Qs Siidost bis Siidwest 65 0,5 270*0,567 *g* A 4975 kWh/a
Ostund West 155*0,567 *g* A 0 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 5968 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 14564 KiWha
Nutzbare
Gesamtenergie Q g |absolut Qg=0,95%(Qs+Q) 19505 kiWha
Jahresheiz Qr=Q7+Qv-Qq 184880|  kWhia
warmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 086
Jahresheiz- =Qh/n 214977  kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 324,7KWh/(m>NGF a

Tabelle 71: Bedarfsberechnung TH 25 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
215.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 662 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
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von 324 kWh/m2a (ohne Warmwasser). Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 (siehe
Tabelle 5 aus Baustein 1) bei ca. 105.000 kWh (157 kWh/m2a, inkl. Warmwasser). Der Verbrauch
ist somit deutlich niedriger als der vereinfacht berechnete Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine sehr niedrige Auslas-
tung von 62 % (2. niedrigste Auslastung aller Hallen). Diese konnte ebenfalls Abweichungen des
Widrmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmeverluste iiber die Bauteile ersicht-
lich (Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile
2%

B AuBenwand
M Boden Halle
W Boden Anbau
M Dach

M Fenster Halle

= Fenster Anbau

3%

Abbildung 93: Verteilung des Energieverlustes Uiber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grofiten Warmeverluste tiber die AuBenwédnde (39 %) und das Dach
(32%) erfolgen. Somit lassen SanierungsmaBnahmen bei diesen Bauteilen die gréfiten energeti-
schen Einsparungen erwarten.

193



Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

3.16.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebskosten
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | [€/Jahr]
MwsSt.]
1 | Ddmmung der Aufenwand 14 cm | 105.000 € ca. 20 Ca. 4.000 ca. 1.900€
W3&D3a U < 0,28 W/m2K
2 | Dammung Dach nach EnEV auf U< 0,2 | 128.000€ ca.18 ca. 3.600 1.700 €
W/m2K
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 90.000 € ca. 4 ca. 800 400 €
auf U < 0,35 W/m2K
4 | Sanierung Lichtband Halle mit Dop- 12.000 € ca. 12 ca. 2.400 1150 €
pelstegplatten in Halle auf U < 1,3
W/m2K
5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 4.000 1.900 €
6 | Ertiichtigung HL-Anlage 10.000 € 5 900 450 €
7 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 72: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 25 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Maf3nahmen:

Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer

Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen — hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:

Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelma3nahme

Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zidhlerfernauslesung (GLT)

Einbau einer zentralen Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige Maflnahmen:

Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
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3.17. Turnhalle 26 Hamburger Allee 122 (Judo Halle)

Kurziibersicht der Turnhalle Hamburger Allee

Adresse:

19063 Schwerin
Hamburger Allee 122
Ansprechpartner: Hr. Kraus

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1981
Nettogrundfldache 748 m2
Typenbezeichnung SH 15 x 30 LM

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 13.020

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

138.715
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster
Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung

Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- keine

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschddigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwadnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- Warmelibergabestation vollkommen veraltet
- Liftungsanlage nicht vorhanden
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3.17.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 26 in der Hamburger Allee handelt es sich um den Typenbau SH 15 x 30 LM
(Grof3e Sportbereich 15 x 30 m) aus dem Jahr 1981. Dieser Hallentyp besteht aus einem Haupt-
bauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Gerdte-, Sozial- und Technikbereich. Bisher
wurden keine energetischen Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt. Nachfolgend werden die
Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:
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Abbildung 94: Grundriss TH 26 - Typ SH 15 x 30 LM (Quelle: ZGM)
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Abbildung 95: Schnitt durch Halle 26 - Typ SH 15x30 LM

Ansichten:

Abbildung 96: Ansichten TH 26 Hamburger Allee 122 (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 97: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zu Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Sandwichelemente mit 50 mm Dammung - unsaniert
U-Wert ca. 0,85 W/(m2K) - Ddmmung gering somit st
Wadrmeverlust grof3
X A - Démmung Standard heute ca.
M - 18 -22 cm mit WLG 035
W- - Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
W/(mz2K)
Auflenwand | Sandwichelemente mit 5o mm Dammung (Stahl |- energetisch unsaniert
- PUR -Stahl) - Warmeverlust sehr grof3
U-Wert ca. 0,85 W/(m2K) - Vorgabe EnEV 2014 U= 0,28
W/m2K) (12 - 14 cm
Warmeddammung)
Fenster Halle: - teilweise Beschadigungen der
Drahtglas, starke Beschddigungen und undicht | Glaselemente,
U= 5,8 W/m2K Fensterscharniere
Anbau: ausgebrochen und Fenster
Kunststofffenster mit Einscheibenverglasung, | undicht

tlw. Drahtglas U= 5,8 W/m2K

- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 1,3
W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Ddmmung) U-Wert wird mit 0,8 W/m2K®
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Diammung) U-Wert wird mit 0,8 W/m2K®
abgeschatzt

- unsaniert

- keine/wenig Dammung vorh.;
Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35
W/(m2K)

Tabelle 73: Turnhalle 26 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.17.1. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 98: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung

Bewertung

Heizung direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas-
serbereitung

Warmeiibergabe iiber Gebldasekonvektoren in
Wandnischen

Wadrmeiibergabestation und Umwadlzpumpen
tiberdimensioniert und veraltet

- energetisch giinstig ohne

Warmetauscheriibertragungs-
verluste

- riskant bei Leckagen
- Heizleitungen der Heizkreise

zu den Liftungswarme-
tauschern in teilweise
schlechtem Zustand (Stahl
korrodiert)

- warmgehende Rohrleitungen

zu den Warmeiibertragern
teilweise sehr schlecht

wdrmegedammt
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- - nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liftung Liftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitadt

Abluftanlage Sozialtrakt tiber Dach feuchtege-
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)

- hohe Warmeverluste
- Fenstergriffe nicht erreichbar

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prdsenzschaltung
Regelung Gebdudeautomation installiert - keine Einzelverbrauchs-

(Kieback & Peter)

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und

hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 74: Turnhalle 26 - TGA und Bewertung
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3.17.2. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 26 Hamburger Allee 122
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 3800
GebaudenutAiache AN ~NGF =: 748
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung ) koeffizent U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Ay 600 0,85 1 510 WK
Boden As 840 08 0,25 168 WK
Dach Ap 840 0,85 1 714 WIK
Fenster Ar 240 58 1 1392 WK
0 WK
0 WK
0 WK
0 WK
0 WK
ZA 2520 L AU*Fx 2784 WIK
g Wérmebriickenzuschlag A* 0,1 252 WK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 3036 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 200376 kWh/a
H v- spezifisch Lufiichtheit n 50 > 3h -1 0,19*Ve 722 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Lufidichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WK
verlust Q v- absolut 66*Hv 47652 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,66316 m -1
Orientierung Flache A (m?) ?iisrim%zzrrgalz anuk:;;ﬁl[l:ige
. Nordwest-Nordost 100*0,567 *g* A 0 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Q's Siidost bis Stidwest 2700567 *g* A 0 kWh/a
Ostund West 240 0,5 155*0,567*g*A 10546 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 10546 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 16456 Kithia
Nutzbare
Gesamtenergie Q g  |absolut Qg=0,95%(Qs+Q) 25652 kiWha
Jahresheiz Qn=QT+Qv-Qg 222376|  KWha
warmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.86
Jahresheiz- =Qh/n 258577  kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 345,7 KWh/(m2 NGF a)

Tabelle 75: Bedarfsberechnung TH 26 (eigene Berechnung)

Aus der vereinfachten Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir
Wdrme von ca. 259.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 748 m2 ergibt sich ein Energiebe-

202



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stadtische Sporthallen

darfskennwert von 345 kWh/mz2a. Der tatsachliche Energieverbrauch (siehe Tabelle 5 aus Bau-
stein 1) lag im Jahr 2014 bei ca. 139.000 kWh (185 kWh/m2a). Der Verbrauch ist somit deutlich
niedriger als der vereinfacht berechnete Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitditen zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine sehr niedrige Auslas-
tung von 58 % (niedrigste Auslastung aller Hallen). Diese kdnnte ebenfalls Abweichungen des
Widrmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Wiarmeverlust iiber die Bauteile

® AuBBenwand
M Boden
Dach

W Fenster

Abbildung 99: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grofiten Warmeverluste iiber die Fenster (50 %) und das Dach (26 %)
erfolgen. Somit lassen SanierungsmaBnahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energetischen
Einsparungen erwarten.
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3.17.3. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebskosten
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | [€/Jahr]
MwsSt.]
1 | Neue Fassadenbekleidung/ Sand- | 150.000 € ca. 11 ca. 2.900 ca. 1.400€
wich-Elemente auf U < 0,28 W/m2K
2 | Dammung Dach nach EnEV auf U< 0,2 | 210.000€ ca. 14 ca.3.700 1.800 €
W/m2K
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 150.000 € ca.3 ca. 1.000 400 €
auf U < 0,35 W/m2K
4 | Einbau Fenster mit Doppelstegplatten 72.000 € ca. 33 8.700 4.100 €
in Halle auf U < 1,3 W/m2K
5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 5.600 2.200 €
6 | Ertiichtigung HL-Anlage 10.000 € 10 2.800 1.100 €
7 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 76: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 26 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:

Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer

Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen — hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:

Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelma3nahme

Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Einbau einer zentralen Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige MaBnahmen:

Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
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3.18. Turnhalle 27 Gutenbergschule

Kurziibersicht der Turnhalle Gutenbergschule

Adresse:

19053 Schwerin
Ziolkowskistrafie 16 a
Ansprechpartner: Hr. Framke

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1982
Nettogrundflache 758 m2
Typenbezeichnung SH 15 x 30 LM

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a

Strom 5.175
Fernwdarme inkl. WW

(witterungsbereinigt) 132.506
Warmwasser (WW) 9.690

Energetischer Zustand

Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster

Heizungssystem
Wadrmeerzeugung
Warmeverteilung
Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- keine

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschadigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- Liftungsanlage nicht vorhanden
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3.18.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 27 der Gutenberg-Schule handelt es sich um den Typenbau SH 15 x 30 LM (Gro-
3e Sportbereich 15 x 30 m) aus dem Jahr 1982. Dieser Hallentyp besteht aus einem Hauptbau-
werk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Gerate-, Sozial- und Technikbereich. Bisher
wurden keine energetischen Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt. Nachfolgend werden die
Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:
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Abbildung 100: Grundriss TH 27 - Typ SH 15 x 30 LM (Quelle: ZGM)
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Abbildung 101: Schnitt durch Halle 27 - Typ SH 15x30 LM
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildng 103: Bilder verschiedener Bauteile (QuAeIIe: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zu Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Sandwichelemente mit 50 mm Dammung (Stahl |- unsaniert
- PUR =Stahl) - Ddmmung gering somit st
U-Wert ca. 0,85 W/(m2K) Warmeverlust grof3
- Ddmmung Standard heute ca.
X ) 18 -22 ¢cm mit WLG 035
M - Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
e W) ek
Auflenwand | Sandwichelemente mit 5o mm Dammung (Stahl |- energetisch unsaniert
— PUR -Stahl) - Warmeverlust sehr grof
U-Wert ca. 0,85 W/(m2K) - Vorgabe EnEV 2014 U= 0,28
W/m2K) (12 - 14 cm
Warmeddammung)
Fenster Halle: - teilweise Beschddigungen der
Drahtglas, starke Beschdadigungen und undicht | Glaselemente,
U= 5,8 W/m2K Fensterscharniere
Anbau: ausgebrochen und Fenster
Kunststofffenster mit Einscheibenverglasung, | undicht

tlw. Drahtglas U= 5,8 W/m2K

- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Ddmmung) U-Wert wird mit 0,8 W/mzK(G)
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Diammung) U-Wert wird mit 0,8 W/m2K®
abgeschatzt

- unsaniert
- Keine/wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 77: Turnhalle 27 - Bauliche Hulle und Bewertung
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3.18.2. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 104: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: e|gene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung Indirekte Warmeiibergabe in Heizung und - Station in einwandfreiem
Warmwasserbereitung Zustand
Warmeiibergabe iiber statische Heizflachen in |- Leistung deutlich héher als
Wandnischen vorhanden
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- - nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C (abgeschaltet?)
Liftung Liftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
- Fenstergriffe nicht erreichbar
Abluftanlage Sozialtrakt tiber Dach feuchtege- |- keine Warmeriickgewinnung
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prdsenzschaltung
Regelung Gebdudeautomation installiert - keine Einzelverbrauchs-

(Kieback & Peter)

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 78: Turnhalle 27 - TGA und Bewertung
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3.18.3. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 27 Gutenbergschule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 3800
GebaudenutAiache AN ~NGF =: 758
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung ) koeffizent U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Ay 600 0,85 1 510 WK
Boden As 840 08 0,25 168 WK
Dach Ap 840 0,85 1 714 WIK
Fenster Ar 240 58 1 1392 WK
0 WK
0 WK
0 WK
0 WIK
0 WK
ZA 2520 L AU*Fx 2784 WIK
g Wérmebriickenzuschlag A* 0,1 252 WK
Transmissions- H T - spezfisch Y (AXUxF)+A* 0,10 3036 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 200376 kWh/a
H v- spezifisch Lufiichtheit n 50 > 3h -1 0,19*Ve 722 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Lufidichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WK
verlust Q v- absolut 66*Hv 47652 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,66316 m -1
Orientierung Flache A (m?) ?iisrim%zzrrgalz anuk:;;ﬁl[l:ige
Solare Warme- Nordwest-Nordost 144 0,5 100*0,567 *g*A 4082 kWh/a
gewinne Q's Siidost bis Siidwest 96 0,5 270*0,567*g* A 7348 kWh/a
Ostund West 155*0,567 *g* A 0 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 11431 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 16676 Kithia
Nutzbare
Gesamtenergie Q g  |absolut Qg=0,95%(Qs+Q) 26701 kiWha
Jahresheiz Qn=QT+Qv-Qg 221327 KkWhia
warmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.86
Jahresheiz- =Qh/n 257357  kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 339,5kKWh/(m2NGF a)

Tabelle 79: Bedarfsberechnung TH 27 (eigene Berechnung)

Aus der vereinfachten Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir
Wadrme von ca. 231.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 758 m2 ergibt sich ein Energiebe-
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darfskennwert von 305 kWh/m?2a. Der tatsachliche Energieverbrauch (siehe Tabelle 5 aus Bau-
stein 1) lag im Jahr 2014 bei ca. 132.500 kWh (175 kWh/m2a). Der Verbrauch ist somit deutlich
niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung konnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitditen zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum maoglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine niedrige Auslastung
von 75 %. Diese kdnnte ebenfalls Abweichungen des Warmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritaten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

m Aulenwand
M Boden
Dach

M Fenster

Abbildung 105: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grofiten Warmeverluste {iber die Fenster (50%) und das Dach (26%)
erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energetischen
Einsparungen erwarten.
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3.18.4. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausubstanz und die Herstellung der beschrie-
benen Maflnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen
kosten Energie CO2 Betriebskosten
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | [€/Jahr]
MwsSt.]
1 | Neue Fassadenbekleidung/ Sand- | 150.000 € ca. 10 ca. 2.500 ca. 1.200€
wich-Elemente auf U < 0,28 W/m2K
2 | Dammung Dach nach EnEV auf U< 0,2 | 210.000€ ca. 14 ca. 3.500 ca.1.700 €
W/m2K
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 150.000 € ca.3 ca. 800 ca.350 €
auf U < 0,35 W/m2K
4 | Einbau Fenster mit Doppelstegplatten 72.000 € ca. 33 ca. 8.300 ca. 3.900 €
in Halle auf U < 1,3 W/m2K
5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 5.000 2.400 €
6 | Ertiichtigung HL-Anlage 10.000 € 10 2.500 1.200 €
7 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60%

Tabelle 80: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 27 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:

Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer

Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen — hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:

Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelma3nahme

Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Einbau einer zentralen Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige MaBnahmen:

Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
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3.19. Alternative Losungen zur Energiebedarfsdeckung

Als alternative Losungen zur Energiebedarfsdeckung kénnen nur Losungen in Betracht gezogen
werden, welche sowohl einen gréf3eren Beitrag zum Klimaschutz als auch eine Kosteneinsparung
insgesamt ermoglichen. Hierdurch fallen sicherlich realisierbare Losungen fiir eine Energieein-
sparung ,um jeden Preis* aus Griinden der Nachhaltigkeit und der insgesamt entstehenden Kos-
ten heraus.

Zur Deckung des emissionsrelevanten Energiebedarfes konnen vor dem Hintergrund der beste-
henden Versorgungsqualitdat also nur Losungen mit insgesamt deutlich hherem Beitrag zum
Klimaschutz und gleichzeitiger Senkung der langfristigen Gesamtkosten favorisiert werden.

Kumulierter Energieverbrauch verschiedener Energietrdger und Energieversorgungen
Ergebnisse herechnet mit GEMIS Version 4.93 (Sommer 2014)
Energieart ProzeR? Kumulierter Energieverbrauch [KWhppim/kWhend] Treibhausgase
nicht regenerativer CO2-Aquivalent
Gesamt Anteil regenerativer Anteil *! lg/kWhEnd]
Heizo| EL 1,16 115 0,00 313
Erdgas H 113 1,13 0,00 241
Fliissiggas S 1,10 1,10 0,00 261
Brennstoffe ?) Steinkohle 1,06 1,06 0,00 427
Braunkohle 1,21 1,20 0,01 449
Holzhackschnitzel 105 0,03 1,01 14
Brennhalz 1,01 0,01 1,00 11
Holz-Pel lets 1,08 0,06 1,02 18
Fernwirme Mix Deutschland (gemif Gemis) 1,32 1,08 0,24 295
Nahwirme Mix Beispielnetz mit 74 WE 0,98 0,98 0,00 216
Solarwdrme | Flachkollektor Ltk 0,03 1,00 13
am Gebzude | Vakuumréhrenkollektor 1,05 0,05 1,00 18
Strom Strom-mix 2,67 2,12 0,55 617
PV-Strom (amorph) 1,23 0,27 1,03 83
PV-Strom (monokristallin) 153 0,47 1,05 129
PV-Strom (multikristallin) 1,25 0,23 1,02 62
Wind (Park Mittelwert 2010) 1,03 0,03 1,00 10

U yorgelagerte Kette fiir Endenergie bis Ubergabe im Gebzude, inkl. Materialaufwand fir Warme-/Stromerzeuger und ohne Hilfsenergie im Haus
3 Bezugsgrofe: unterer Hefzwert Hy
3 per regenerative Anteil beinhaltet auch sekundare Ressourcen, z. B. Restholz und Miill
IWu, 17.12.14

Der Primdrenergiefaktor der Stadtwerke Schwerin fiir Fernwarme betrdgt aufgrund des Einsatzes
erneuerbarer Energietrager fp = 0,62 (zertifizierter Wert der SW SN; siehe 3.1.4.).

Die Fernwirme der Stadtwerke Schwerin wird mit einem CO,-Aquivalent von 190,8 g CO,/kWh
(Quelle: SWS; siehe 2.3.3.) bereitgestellt.

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dass sowohl biogene Brennstoffe als auch Solarener-
gie niedrigere CO,-Aquivalente bieten.

Da die Turnhallen alle im Stadtgebiet liegen und mehrheitlich bereits einen Fernwarmeanschluss
besitzen, scheidet die dezentrale Nutzung biogener Brennstoffe zur Warmeerzeugung einer
Turnhalle als unrealistisch aus. Daher wird hier nur die Solarenergienutzung betrachtet.
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3.19.1. Solarenergienutzung - Fotovoltaik

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2017 in seiner noch nicht endgiiltig bestdtigten Fassung
enthdlt sehr komplexe Regelungen zur Vergiitung von Solarstrom, u. a. die Teilnahme an einem
Ausschreibungsverfahren ab 750 kWp oder gestaffelte Vergiitungssatze je nach Leistung von 10
- 100 kW, fiir verschiedene Anlagentypen.

Bei realistischer Betrachtung ldsst sich unter Beriicksichtigung der Hallendachflachen fiir eine
installierbare Leistung von 10 - 100 kW, nach derzeitigem Kenntnisstand eine Vergiitung fiir ein-
gespeisten Solarstrom in Hohe von ca. 12 Cent/kWh annehmen. Bei einem Ertrag von 900
kWh/kWp folgt hieraus bei Kosten von derzeit 1.500 EUR/kWp eine Rohamortisation von ca. 14
Jahren. Werden die Kosten fiir Finanzierung, Wartung, Betrieb und Instandhaltung hinzugezogen
ergeben sich selbst bei konservativer Rechnung und Beriicksichtigung etwaiger Fordermittel
Realamortisationen aus Einspeisung von 16 — 20 Jahren. Da der Strom hierbei eingespeist wird,
muss trotzdem die komplette fiir die Halle bendtigte Strommenge gekauft werden. Es kommt
unter dem Strich zu keiner klimafreundlichen Verbesserung.

Bei einer Eigenverbrauchslosung konnte hingegen anndhernd die doppelte “Vergiitung“=
Fremdbezugskostenvermeidung angenommen werden, da die Hohe des vermiedenen Fremdbe-
zugspreises bei derzeit 0,2495 EUR/kWh liegt. Hieran sind allerdings zur Erlangung der Eigen-
verbrauchsanerkennung die Forderung der Gleichzeitigkeit der Erzeugung und des Verbrauches
gekniipft. Da der Bedarf an Elektroenergie zu Zeiten der Haupteinstrahlung fraglich ist, diirfte die
wirtschaftliche Auslegung einer solaren Eigenstromdeckung fiir Turnhallen duBerst schwierig
werden. Dennoch kdnnte hier durch einen Fachplaner eine objektbezogene Untersuchung erstellt
werden.

Erschwerend hinzu kommt der in der vorliegenden Untersuchung des ZGM ,,Solaranlagen auf
Dachern kommunaler Gebdude“ zum Ausdruck gebrachte Unsicherheitsfaktor der fehlenden
Aussagen zur Tragfdhigkeit von Dachtragwerken insbesondere auf den alten Turnhallendachern.
Dieser Umstand miindet in seiner Beseitigung entweder in der Hinfalligkeit der Machbarkeit oder
in einer erheblichen Kostensteigerung der Projektkosten und damit dem Verlust der Wirtschaft-
lichkeit.

Zur Klarung dieser Fragen bedarf es im Bedarfsfall einer detaillierten Fachplanung.

3.19.2. Solarenergienutzung - Solarthermie

Die Nutzung der Sonne zur Warmwasserbereitung stellt ebenfalls dieselben Anforderungen an
die Tragfahigkeit der Ddacher. Dariiber hinaus kann bei einem Warmwasser-Energieverbrauch von
7.000 kWh -10.000 kWh und einer optimistischen solaren Deckung von 60 % eine Einsparung
von ca. 5.000 kWh oder etwa 500 EUR/a erzielt werden. Die Anlage, die das schafft, kostet fertig
aufs Dach gebaut 8.000 EUR bis 10.000 EUR, also ist eine Rohamortisation von 20 Jahren ersicht-
lich. Werden wiederum die Kosten fiir Finanzierung, Wartung, Betrieb und Instandhaltung hinzu-
gezogen ergeben sich selbst bei konservativer Rechnung und Beriicksichtigung etwaiger For-
dermittel Realamortisationen von 25 — 30 Jahren. Dies iibersteigt die Absehbarkeit der Nutzung
und die Vorhersagbarkeit der Kosten- und Bedarfsentwicklung bei Weitem, wenngleich die
Warmwassererzeugung durch klimafreundliche Sonnenenergienutzung moglich ware.
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3.19.3. Andere Alternativen mit klimafreundlicher Warmeerzeugung

e Brauchwasser-Warmepumpe:

Die Erzeugung des Warmwasserbedarfes durch Abwdrme mittels Abluftwarmepumpen zur
Brauchwasserbereitung ist grundsatzlich moéglich. Bei 10.000 kWh Warmebedarf entstehen 300
EUR Kostenersparnis und ca. 774 kg CO2-Einsparung je Halle. Demgegeniiber muss mit Kosten in
Hohe von ca. 5.000 EUR fiir die baulichen Ma3nahmen zuziiglich Demontage Altanlagen gerech-
net werden.

e Erdgas BHKW:

Die Errichtung eines erdgasbetriebenen BHKW zur Warme und Stromerzeugung kann bei warme-
gefiihrtem Betrieb im Grundlastbetrieb aus Erdgas sowohl Warme als auch Strom fiir den Eigen-
verbrauch erzeugen. Legt man das CO2-Aquivalent des Erdgases und den elektrischen Wir-
kungsgrad eines Klein-BHKWs von 30 % zugrunde, ergibt die Strombilanz eine um 110 g CO2
giinstigere CO2-Emission je kWh. Da die Anlage jedoch nach dem KWKG warmegefiihrt gefahren
werden sollte, ldsst die mit 160 g CO2 hohere, deutlich schlechtere CO2-Bilanz der Warmeerzeu-
gung gegeniiber dem Fernwarmebezug keine Gesamtverbesserung der Klimabilanz zu.
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4. Feinanalyse (Baustein 3)

4.1.Vorgehensweise
4.1.1.Grundlagenermittlung

Von Dezember 2015 bis Ende Januar 2016 wurden die ausgewahlten 5 Liegenschaften der Lan-
deshauptstadt Schwerin von 2 Fachplanern begangen. Wahrend der ca. zwei- bis dreistiindigen
Besuche wurden nach einer zuvor entwickelten und vorbereiteten Checkliste Eckdaten der Bau-
physik, der Heizungsanlagen, der Beleuchtung und anderer gréf3erer Stromverbraucher erfasst.
Zudem erfolgte eine umfangreiche Fotodokumentation.

Im Bereich Haustechnik wurden folgende Anlagen der Liegenschaften iiberpriift:

- Heizanlage mit Kessel, Brenner, Heizkreisen, Pumpen, Regelung und
Warmwasserbereitung

- Heizkdrper und Thermostatventile

- Elektroverteilung

- Liiftung

- Sanitdre Anlagen

- Beleuchtung

- Sonstige Stromverbraucher

Neben der reinen Datenaufnahme wurden auch die jeweiligen Hausmeister der Objekte zum
technischen Zustand und Sanierungen der Hallen befragt. Au3erdem wurden angetroffene Hal-
lennutzer zum Thema Behaglichkeit in den Hallen befragt.

In Verbindung mit den vom Zentralen Gebdaudemanagement der Landeshauptstadt Schwerin
(ZGM) bereitgestellten sonstigen Liegenschaftsdaten (Anschrift, Flachen; Grundrisse, Ver-
brauchsdaten, Klimadaten) steht damit eine gute Datengrundlage fiir die Konzepterstellung

zur Verfiigung. Um die vorliegenden Daten weiter zu verifizieren, wurden zudem die Bestandsun-
terlagen des Zentralen Gebdudemanagements Schwerin der verschiedenen Sporthallen nach
weiteren Grundrissen, Schnitten oder Angaben zu Bauteilaufbauten durchsucht.

Erganzt um Liegenschaftsdaten wie Flachen und Verbrauche kdnnen auf der Grundlage dieser
Daten SanierungsmaBBnahmen vorgeschlagen und die damit verbundenen Einsparpotentiale grob

abgeschatzt werden.

Folgende Sporthallen wurden im Baustein 3 betrachtet:

Sporthallen Ubersicht Baustein 3

Nr. Objektbezeichnung Strafle Baujahr
10 | TH Fritz-Reuter-Schule Von-Thiinen-StraBe 9 1936
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule Tallinner StraBe 6 1976
18 | TH Berufliche Schule Bautechnik FriesenstraBe 29a 1970
19 | TH Berufliche Schule Technik Gadebuscher StraBe 153 1971
20 | TH Siemens-Schule Ratzeburger Strafie 44 1975

Tabelle 81: Ubersicht der Hallen im Baustein 3
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Die Vorgehensweise erfolgte analog der im Baustein 2. Allerdings wurde zusétzlich der Energie-
verbrauch der 5 betrachteten Hallen in verschiedenen Intervallen erfasst. Die Erfassung erfolgte
durch das Zentrale Gebdudemanagement der Landeshautstadt Schwerin.

Zur genaueren Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse auf den Energieverbrauch soll im Rah-
men der Erarbeitung des Klimaschutzteilkonzeptes eine Verbrauchserfassung fiir Strom und
Warme erfolgen. Die jeweiligen Messintervalle sollen l[aut dem Merkblatt zur Erstellung von Kli-
maschutzteilkonzepten in Anlehnung an die Empfehlungen des deutschen Stdadtebundes erfol-
gen. Die Intervalle sind bei der Warme von der Leistung der jeweiligen Warmeversorgungsanlage
und beim Strom vom jahrlichen Stromverbrauch abhéangig.

4.1.2. Aufbau von Baustein 3 (Feinanalyse)

Der Baustein 3 ist in Anlehnung an die Anforderungen des Merkblatts fiir die Erstellung von Kli-
maschutzteilkonzepten und die Angebotsaufforderung des ZGM Schwerin gegliedert und bein-
haltet folgende Bestandteile:

1. Geometrie, Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

a. Steckbrief mit den wichtigsten Angaben zur energetischen Qualitdt der Hallen;
Einteilung der baulichen Hiille Kategorie:

. unsaniert/deutliche Abweichung ggii. Richtwert fiir U-Wert der EnEV 2014
tlw. saniert/mittlere Abweichung ggii. Richtwert fiir U-Wert der EnEV 2014
. saniert/Richtwert fiir U-Wert der EnEV 2014 eingehalten

b. Grundrisse und Gebdudeschnitte
c. Fotodokumentation der baulichen Hiille

d. Bauteilbeschreibung/-bewertung (im Vergleich mit Richtwerte des
Referenzgebdudes der EnEV 2014)

o Festlegung von den vorhandenen Bauteilaufbauten und U-Werte durch Recherche der
Bestandsunterlagen in Verbindung mit den Erkenntnissen vor Ort

o Wenn keine Daten verfiigbar, wurden diese mittels Bauteilkataloge unter
Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand*“ des BMUB und BMWI des Bundes vom
o7.April 2015 festgelegt

o Bewertung der Bauteile im Vergleich mit Richtwert des Referenzgebdudes der aktuellen
Energieeinsparverordnung von 2014 (EnEV 2014)

2. Beschreibung der Warmebriicken

a. Darstellung der vor Ort gefundenen Warmebriicken und
b. Bewertung
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Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdaudeausstattung

a. Fotodokumentation
b. Beschreibung/Bewertung der TGA (siehe auch 3.1.4)

Wéarmebedarfsberechnung

a. siehe Punkt 3.1.3

Verbrauchsmessung (Energiebilanz)

a. Auf Grundlage der vom ZGM Schwerin bereitgestellten Ablesewerte werden der
Strom- und Warmeverbrauch iiber verschiedene zeitliche Intervalle (nach Bedarf)
dargestellt und bewertet.

Sanierungsvarianten/-mafinahmen

a. Mafinahmen auf Grundlage der Erkenntnisse vor Ort

b. derjeweiligen Einsparung auf Grundlage des jeweiligen Einsparpotenzials aus
der Bedarfsberechnung in Verbindung mit den tatsachlichen Verbrauchen und
Energiekosten aus Baustein 1

c. Investitionskosten: anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten;
Kostenansatze mit verschiedenen Sanierungskosten einiger Sporthallen
verifiziert (Quelle ZGM).
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4.2. Turnhalle 10 Fritz-Reuter-Schule (Denkmal)

Kurziibersicht der Turnhalle Fritz-Reuter-Schule

Adresse:

19053 Schwerin
Von-Thiinen-Strafle 9
Ansprechpartner: Hr. Christoffer

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1936
Nettogrundflache 384 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 5.695

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

84.154
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster
Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung

Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- keine

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschadigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwadnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:

- Heizungsanlage Fernwdarme auf neuestem
Stand

- keine zentrale Warmwasserbereitung
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4.2.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Die Turnhalle (Nr. 10) der Fritz-Reuter-Schule ist ein unter Denkmalschutz stehendes Gebiude
und wurde im Jahr 1936 errichtet. Die Turnhalle ist ein Anbau an das Schulgebdude (Vorderhaus).
Energetische SanierungsmaBnahmen wurden bisher nicht durchgefiihrt. Aufgrund der besonde-
ren Gebdudesituation miissen alle Sanierungsmafinahmen in enger Abstimmung mit der Denk-
malschutzbehorde erfolgen.

Zudem ist die Energieeinsparverordnung nur begrenzt fiir denkmalgeschiitzte Bauwerke anzu-
wenden. Im §24 Abs. 1 der EnEV 2014 heifd3t es folgendermafien: ,, Soweit bei Baudenkmélern
oder sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erfiillung der Anforderungen dieser
Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrdchtigen oder andere MafSnahmen
zu einem unverhéltnisménBig hohen Aufwand fiihren, kann von den Anforderungen dieser Verord-
nung abgewichen werden. “

Nachfolgend werden die Schnitte der Turnhalle und Gebdaudeansichten dargestellt:

Grundriss:

: 9

Abbildung 106: Grundriss/ Skizze TH 10 -(Quelle: ZGM)
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Ansichten:

Abbildung 107: Ansichten TH 10 Fritz-Reuter Schule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

~»

Abbildung 108: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Flachdach mit Bitumenabdeckung, vermutlich |- unsaniert
mit keiner/geringe Ddmmung - Ddmmung keine/gering somit
U-Wert ca. 2,12 W/(m2K) @ ist Warmeverlust sehr grof3
- Ddmmung Standard heute ca.
18 -22 cm mit WLG 035
- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
W/(m2K)
Aufenwand | massive Mauerwerkswdande ohne Ddmmung; |- energetisch unsaniert
Innen verputzt d= 50 cm ; U= 1,5 W/m2K © - Warmeverlust sehr grof
- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,28
W/m2K) (12 - 14 cm
Warmeddammung)
Fenster Holzverbundfenster mit 2-Scheibenverglasung |- energetisch unsaniert

U= 2,9 W/m2K; ©

- Warmeverlust sehr grof3
- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:

Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/
wenig Ddmmung) U-Wert wird mit 1,6 W/m2K(6)
abgeschatzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dimmung) U-Wert wird mit 1,6 W/m2K®
abgeschatzt

- unsaniert
- keine/wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 82: Turnhalle 10 - Bauliche Hulle und Bewertung
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4.2.2. Beschreibung der Warmebriicken

Im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes sollen zudem die Warmebriicken der einzelnen Turn-
hallen betrachtet werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die auffdlligsten Fehlstellen in der

thermischen Gebdudehiille dargestellt.

Waérmebriicke

Beschreibung

Undichtheiten an den Fenstern:

- aufgrund der Konstruktion von
Holzverbundfenster weisen diese i.d.R.
grofde Luftdurchldssigkeiten auf
(Luftungswarmeverluste)

- warme Luft kann ungehindert abflief3en

- grofie Warmeverluste moglich

Holztiiren in Halle sind teilweise luftdurchlas-
sig (Luftungswarmeverluste). Die Fehlstelle in
der Fassade hat sich durch Korrosion der stark
vergrofert.

- Warme kann ungehindert abflieRen

- grof3e Warmeverluste

it | —ﬂr

Weitere Warmebriicken
e Gebdudeecken
e Fensterlaibungen
e Dachanschluss

Aufgrund der ungeddammten Bautelle kann
eine Vielzahl von moglichen W&rmebriicken
benannt werden. Die Gebdudehiille befindet
sich generell in einem energetisch unsanier-
ten (schlechten) Zustand und somit ist der
Einfluss dieser Warmebriicken vergleichswei-
se gering.

Tabelle 83: Beschreibung Wéarmebricken Turnhalle 10 (eigene Darstellung)

Als Schwachstellen kénnen zum einen der allgemeine Warmeverlust iiber die Gebaudehiille und
zum anderen die Luftdichtheit der Fenster benannt werden. Neben den Problemen mit der Luft-
dichtheit gibt es teilweise Probleme mit der Beschichtung der Fenster. Bei einigen Holzfenstern
ist in Teilbereichen keine Beschichtung mehr vorhanden und das Holz ist ungeschiitzt der Witte-
rung ausgesetzt. Somit ist eine zeitnahe und deutliche Verschlechterung dieser Bauteile erwar-

ten.
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4.2.3. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

walder Str 13; 02679 Elsterheide
n: +49 3571 4898-0 +49 357148
edtfiziert nach Modul A1-2uassungsstelio 0036

- -
H

Abbildung 109: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil

Beschreibung

Bewertung

Heizung

indirekte Warmeiibergabe in Heizung ohne
Warmwasserbereitung

Warmeiibergabe iiber statische Heizflachen an
der Hallendecke bzw. Wandlufterhitzer

- Station in einwandfreiem

Zustand

- Leistung deutlich héher als

vorhanden

- Strahlungswarme durch

wasserfiihrende
Deckenstrahlplatten

- Lufterhitzer zur

Schnellaufheizung

Warm-
wasser

dezentral

- hohe Nebenkosten, schlechte

Klimabilanz (el. Strom)

- geringe Investkosten, hohe

Verfiigbarkeit, geringe
Bereitstellungskosten

Liftung

Liftungsanlage nicht vorhanden

- schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
- Fenstergriffe nicht erreichbar

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch-
tung

Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG

- hoher Energieverbrauch, keine

Prasenzschaltung

Regelung

Gebdudeautomation installiert
(Kieback & Peter)

- keine Einzelverbrauchs-

erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

Tabelle 84: Turnhalle 10 - TGA und Bewertung
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4.2.4. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 10 Fritz-Reuter-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 2610
Gebaudenutzidche AN = NGF =: 384
) ) Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x | HT=AxUxF
Wi(m?2K)
AuBenwand Ay 410 15 1 615 WK
Boden Ag 489 1,6 0,25 195,6 WK
Dach Ag 489 21 1 1026,9 WK
Fenster Ap 52 29 1 150,8 WK
0 WK
0 WK
0 WK
0 WK
0 WK
0 WK
IA 1440 L A"U*Fx 1988,3 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 144 WK
Transmissions- H T - spezfisch X (AXUxF)+A* 0,10 21323 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 140731,8 kWh/a
H v- spezifisch Lufidichtheit n 50 > 3 h -1 0,19*Ve 4959 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheit n 50 < 3 h -1 0,163 *Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hv 327294 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,55172 m -1
Gesamtenergie- -
Orientierung Flache A (m?) durchlagssgrad anukstt')rraf:h::;e
" Nordwest-Nordost 100* 0,567 *g* A 0 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Q's Stidost bis Stidwest 270*0,567*g* A 0 kWh/a
Ostund West 52 05| 155*0,567 *g*A 2285 kWh/a
Dachfiachenfenster 225*0567*g*A 0 kWh/a
ZQs 2285 kWh/a
Interne Warme- KWhia
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 8448
Nutzbare
Gesamtenergie Q g [absolut Qg=0,95"(Qs + Qi) 10196 kWhia
Jahreshelz Qr=Q7+Qu-Qg 163265|  kWhia
wérmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 0,86
Jahresheiz- =Qh/h 189843|  KWhia
energiebedarf der Turnhalle pro m*NGF | 494,4|kWh/(m?NGF a)

Tabelle 85: Bedarfsberechnung TH 10(eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
190.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 384 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
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von 494 kWh/mz2a. Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 84.000 kWh (220
kWh/mz2a). Der Verbrauch ist somit deutlich niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebe-
darf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung konnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten dlterer Bauteile konnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten deutlich von den
getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle kénnen eben-
falls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des vorhandenen
Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere Werte des Ener-
giebedarfs konnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 erfolgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine niedrige Auslastung
von 76 %. Diese konnten ebenfalls Abweichungen des Warmeverbrauchs begriinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich, die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groBen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritaten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Wirmeverlust iiber die Bauteile

B AuBenwand
M Boden
Dach

529 M Fenster

Abbildung 110: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groBten Warmeverluste tiber das Dach (52 %) und die Auflenwdnde
(31%) erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die grofiten energeti-
schen Einsparungen erwarten.
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4.2.5. Energiebilanz (Verbrauchsmessung)

Zur genaueren Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse auf den Energieverbrauch wurde im
Rahmen der Erarbeitung des Klimaschutzteilkonzeptes eine Verbrauchserfassung fiir Strom und
Warme durgefiihrt. Die jeweiligen Messintervalle sollten laut dem Merkblatt zur Erstellung von
Klimaschutzteilkonzepten in Anlehnung an die Empfehlungen des deutschen Stadtebundes er-
folgen. Die Intervalle sind bei der Warme von der Leistung der jeweiligen Warmeversorgungsan-
lage und beim Strom vom jdhrlichen Stromverbrauch abhangig.

Folgende Ableseintervalle ergebenen sich fiir die Turnhalle 10 der Fritz-Reuter-Schule:

e Wa&arme — monatliche Ablesung
e Strom - monatliche Ablesung

Die Erfassung des Verbrauchs ist im Rahmen der Konzepterarbeitung nur fiir einen Zeitraum von
4 Wochen (Warme) erfolgt. Eine hallenspezifische Erfassung des Stromverbrauchs ist aufgrund
fehlender Unterzahler nicht moglich. Im Anschluss an das Konzept sollte ein separater Zahler
installiert werden und die Verbrauchserfassung dauerhaft durchgefiihrt werden. Nur so konnen
konkrete Aussagen (iber die verschiedenen Einflussfaktoren des Energieverbrauchs lokalisiert
werden. Die Datenerfassung ist durch das Zentrale Gebdudemanagement (ZGM) der Landes-
hauptstadt erfolgt.

Verbrauchsmessung Strom:

o Keine Werte verfiigbar, kein eigener Stromzahler

Verbrauchsmessung Warme:

Warmeverbrauch (wochentlich) [MWh]

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

21.01.2016 - 29.01.2016

29.01.2016 - 05.02.2016

— Ferien
05.02.2016 - 12.02.2016

12.02.2016 - 19.02.2016

m Warmeverbrauch (wochentlich) [MWh

Abbildung 111: Wéarmeverbrauch TH 10 vom 21.01.-19.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
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Aufientemperaturen 10.01 - 28.02:

Hetterstation Schwerin Wetterstation Schuwerin
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Abbildung 112: Aul3entemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de7)

Die Verbrauchsentwicklung ldsst sich gut anhand der vorhandenen Aufentemperaturen in dem
Betrachtungszeitraum nachvollziehen. In der Woche 1 vom 21.01. 29.01. waren die Temperaturen
teilweis unter O °C und teilweise iiber O °C (kdlteste Woche) und der Warmeverbrauch war mit 3,3
MWh am hochsten. In der darauffolgenden Woche sind die Temperaturen dann permanent im
Plusbereich geblieben und der Verbrauch hat sich auf 2,5 MWh reduziert. Anschlieflend sind die
Temperaturen wieder gefallen und der Verbrauch stieg demenstprechend. Ein Einfluss der Ferien
auf den Warmeverbrauch lasst sich nicht bzw. kaum erkennen (01.02. - 05.02.).

Genauere und detailliertere Aussagen sind nur bei einer tdglichen und dauerhaften
Verbrauchserfassung moglich.

Gesamtenergie- und CO,-Bilanz des Jahres 2014

Im nachfolgendem Diagramm wird der Energieverbrauch fiir Warme und Strom und die sich dar-
aus ergebenden CO,-Emissionen gegeniiberstellt. Die Werte basieren auf den Ergebnissen der
Basisdatenbewertung des Baustein 1. Der Energieverbrauch fiir Warme basiert dabei auf dem
Ablesewert eines separaten Zdhlers, wobei der Stromverbrauch aus dem Gesamtverbrauch der
Schule und Turnhalle abgeleitet wurde.

In der nachfolgenden Abbildung zeigt sich, dass aufgrund des schlechteren CO, -Aquivalentes
der elektrischen Energie (341 g CO,/kWh, Quelle SWS) im Vergleich gegeniiber der Fernwarme
(191 g CO,/kWh; Quelle SWS) der Anteil leicht von 6 % auf 11 % steigt. Allerdings ist der Strom-
verbrauch wie oben beschrieben nicht hallenspezifisch. Wie in Baustein 1 ersichtlich ist, ist der
Stromverbrauch von Turnhallen mit eigenem Zahler deutlich héher. Der Anteil an den Gesamte-
missionen wdre somit auch deutlich grofler als dargestellt. Genaue Werte sind aber nur iiber
einen eigenen Unterzahler moglich.

7

http://www.wetteronline.de/wetterdaten/schwerin?pcid=pc_rueckblick_data&gid=10162&pid=p_rueckbl
ick_diagram&sid=StationHistory&iid=10162&month=028&year=2016&period=8&paraid=TXLD (18.07.16)
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Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung Th 10 (Bezug 2014)

Energieverbrauch:

CO2-Emission:
B Warmeverbrauch 2014
2014
M Stromverbrauch 2014
‘ Warme CO2 Emissionen
2014
89%

B Strom CO2 Emissionen
2014

Abbildung 113: Gegenuberstellung Verbrauchs-/ CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)

4.2.6. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansdtze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen Mafinahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

MaBnahme Investitions- Einsparungen Amor-
kosten Energie CO2 Betriebs- | tisati-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | kosten onszeit
MwSt.] [€/)ahr] [Jahre]
1 | Ddmmung der Auflenwdnde mit In- 60.000 € ca. 20 ca. 3.200 ca. 40
nendammung (Bauphysikalisch Pri- 1.500€
fen lassen) auf U= 0,28 W/m2K
2 | Ddmmung Flachdach auf mindestens 85.000€ ca. 35 ca. 5.600 2.700 € 32
U= 0,20 W/m2K
3 | Austausch Hallenboden mit Dam- 60.000 € ca. 10 ca. 1.600 750 € >50
mung auf U-= 0,35 W/m2K
4 | Einbau neuer Fenster auf U = 1,3 21.000 ca. 4 ca. 650 300 € >50
W/m2K (Abstimmung mit Denkmal-
schutz notwendig)
5 | Einbau Liiftungsanlage 50.000 € 20 3.200 1.500 € »30
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60% n.a.

Tabelle 86: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 10 (eigene Tabelle)
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Kurzfristige MaBBnahmen:

Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer

Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen — hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Maf3nahmen:

Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelma3nahme

Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Einbau einer zentralen Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Langfristige MaBnahmen:

Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
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4.3. Turnhalle 15 Astrid-Lindgren-Schule

Kurziibersicht der Turnhalle Astrid-Lindgren-Schule

Adresse:

19063 Schwerin
Talliner StraRe 6
Ansprechpartner: Hr. Klein

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhaltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1976
Nettogrundflache 1.451 m2
Typenbezeichnung SH 24 x 42

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 44.963

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

186.888
Warmwasser (WW) 7.920
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
FuBbodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster
Heizungssystem

Warmeerzeugung

Warmeverteilung

Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- Sanierung der Verglasung
(Doppelstegplatten) 2006

- energetische Sanierung Sportfusboden 2006
- D@ammung Dach 2013

energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:
- Auflenwdnde unzureichend gedammt

- Bodenplatte im Sozialtrakt (Anbau)
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- veraltete Liiftungsanlage
- Unhygienische Warmwasserbereitung
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4.3.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 15 der Astrid-Lindgren-Schule handelt es sich um den Typenbau SH 24 x 42
(GroRe Sportbereich 24 x 48 m) aus dem Jahr 1976. Dieser Hallentyp besteht aus einem Haupt-
bauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau fiir den Geréte-, Sozial- und Technikbereich. Bisher
wurden das Dach, die Fenster und die Bodenplatte energetisch saniert. Nachfolgend werden die
Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:

Ay

Abbildung 114: Grundriss TH 15 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM)
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Schnitte:

Querschnitt:
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Abbildung 115: Schnitt durch Halle 15 - Typ SH 24x42
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Ansichten:

Abbildung 116: Ansichten TH 15 Astrid-Lindgren-Schule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 117: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom o7.April 2015 genutzt. Zudem wurde als Grundlage die Energiebedarfsberechnung der Turn-
halle der Astrid-Lindgren-Schule (2012) beriicksichtigt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach seitliche Anbauten und Halle: - Ende 2015 saniert
Trapezprofilband, 200 mm Dammung und dufiere |- Ddmmung sehr gut somit ist
Bitumenabdichtung Warmeverlust sehr gering
U= 0,17 W/(m2K) © - Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
Schicht  Dicke Baustoff W/(mZK) eingehalten
Nr. fem]
1 0,30  Stahl
2 0,15  Bitumendachbahn DIN EN 13707 {Vv 13)
3 20,00 Polysiyrol-Hartschaum 035
4 085  Bitumandachbahn DIN EN 13707 (V 13)
1234
(|
-
AuBenwand | Giebelwande Halle: U-Wert ca. 0,64 W/(m2K) - energetisch unsaniert
Scmcht ?fn':f Baustoff - Warmeverlust sehr grof3
’ - Vorgabe EnEV 2014 U= 0,28
1 11,50 Hochlachziegel 1,6 W/(mzK) (12 - 14 cm
2 16,50  Luftschicht lotrecht 20-500mm . .
3 2000 GSB-Wandelemente Warmedammung)
1
|
i e,
7
Restliche Wandbereiche
Gasbetonelemente mit ca. 20 cm (Annahme: A=
0,205 ); U-Wert ca. 0,87 W/(m2K)
Schicht Dicke  Baustoff
Nr. [cm]
1 20,00 GSB-Wandelemente
L
9
%"
Fenster Alle Fenster sind als Polycarbonatplatten ausge- |- 2006 erneuert

fiihrt (Doppelstegplatte) U= 1,65 W/m2K

- Vorgabe EnEV 2014 mit U=

1,3 W/(m2K) nicht

eingehalten
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Bodenplatte

Halle:

U-Wert wird mit 0,35 W/mZK‘G) abgeschatzt

- 2006 energetisch saniert
- Warmeverlust gering
- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

Schicht Dicke  Baustoff
Nr, Jem} .
“ W/(m2K) eingehalten
"1 1,40  Sporthoden Duolastic 60 ME (Polysport)
2 150  Sperthotz DIN 68 706/2-4 1000
3 7,00  Polystyrol-Hartschaum 035
4 2,00 MEHA Sport Ausgleichsschlttung
5 050 Bitumenbahnen
6 15,00  Beton armiert 1% Stahl
134314656
:, ,:.-:,:,:,:.:,:, R s
'ij,;,;,;,;,% ‘%7;{;,;.;. G
Sozialtrakt: - energetisch unsaniert

Zementestrich auf Bodenplatte, wenig Dammung)

U-Wert wird mit 1,0 W/mzK(G) abgeschatzt

- Warmeverlust grof3
- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35
W/(m2K)

Tabelle 87: Turnhalle 15 - Bauliche Hulle und Bewertung
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4.3.2. Beschreibung der Warmebriicken

Im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes sollen zudem die Warmebriicken der einzelnen Turn-
hallen betrachtet werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die auffalligsten Fehlstellen in der

thermischen Gebdudehiille dargestellt.

Ein Grof3teil der AuBenbauteile der Turnhalle 15 befindet sich schon in einem guten energeti-
schen Zustand. Die bisher durchgefiihrten Sanierungen der Verglasung durch Doppelstegplat-
ten, der Erneuerung des Sportbodens und der Dachdammung haben den Einfluss der Warmebrii-
cken schon nachhaltig reduziert. Dennoch lassen sich gerade im ungeddammten AuBBenwandbe-

reich noch Warmebriicken vermuten.

Waérmebriicke

Beschreibung

Plattenstofie:

- Plattenstofle sind nicht gedammt
- Wadrme kann ungehindert abflieRen
- grof3e Warmeverluste

‘H T

Die Eﬁ’twﬁsserung des Daches erfolgt
teilweise iiber ungedammte Rohrleitungen
mitten durch die Turnhalle. Der kalte Regen
l[duft in den Rohren ab und entzieht dem
Raum grof’e Mengen Warme.

- Warme kann ungehindert abflie3en

- grofle Warmeverluste

Tabelle 88: Beschreibung Warmebricken Turnhalle 15 (eigene Darstellung)

Als Schwachstelle kann die gesamte Auf’enwand der Halle genannt werden. Die anderen Aufien-
bauteile wurden bisher schon saniert und der Warmeverlust konzentriert sich iiberwiegend auf
die AuBenwand. Zudem gibt es konstruktive Warmebriicken, wie zum Beispiel die kalten Fallroh-

242




Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stadtische Sporthallen

re in der Turnhalle, durch die ebenfalls groRe Mengen Warme verloren gehen. Um genauere Aus-
sagen zu den Warmbriicken treffen zu kénnen, empfiehlt sich eine thermografische Untersu-
chung des Gebdudes im Winter. Auf Grundlage dieser Feststellungen konnen Warmebriicken
genau lokalisiert und die bisherigen Sanierungen iiberpriift werden.
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4.3.3. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Gebdudeausriistung

Abbildung 118: Bilder verschiedener Bauteile‘(QueIIe: eigene Bilder)
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Bauteil

Beschreibung

Bewertung

Heizung

direkte Warmeiibergabe in Warmetauscher der
Liftungsanlage bzw. Heizung und Warmwas-
serbereitung

- energetisch giinstig ohne
Warmetauscheriibertragungs-
verluste

- riskant bei Leckagen

- Warmetauscher teilweise nicht
angeschlossen

- Heizleitungen der Heizkreise
zu den Liftungswarme-
tauschern in teilweise
schlechtem Zustand (Stahl
korrodiert)

Warm-
wasser

Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und
Plattenwdrmetauscher und separater Lade-
pumpe

- hohe Bereitschaftsverluste

- nicht ausreichende Temperatur
am Tag der Begehung unter
40°C

Liftung

Liftungsanlage um- und auBenluftgefiihrt

Abluftanlage Sozialtrakt (iber Dach feuchtege-
steuert (Funktion nicht nachvollziehbar)

- teilweise unsanierter Zustand

- nur Motoren erneuert

- Zustand Geblase und
Warmetauscher unbekannt

- Ventilatormotoren dreh-
zahlgeregelt (FU)

- Kanale teilweise nicht
warmegedammt

- Luftaustrittsoffnungen
querschnittsverengt

- keine Warmeriickgewinnung

Beleuch-
tung

Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne EVSG

- hoher Energieverbrauch, keine
Prasenzschaltung

Regelung

Gebdudeautomation installiert
(Kieback & Peter)

- keine Einzelverbrauchs-
erfassung fiir Stromkreise,
Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 89: Turnhalle 15 - TGA und Bewertung
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4.3.4. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 15 Astrid-Lindgren-Schule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 11000
Gebaudenutzidche AN = NGF =: 1451
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust L
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Giebel Hall|A 5, 443 0,64 1 283,52 WIK
AuBenwand (restl. Ber.) |Aaw 600 0,87 1 522 WIK
Boden Halle Ag 1000 0,35 0,25 87,5 WK
Boden Anbau Ap 500 1 0,25 125 WK
Dach Ap 1500 0,17 1 255 WK
Fenster Halle Ar 231 1,65 1 381,15 WIK
Fenster Anbau Ar 34 1,65 1 56,1 WK
0 WK
0 WIK
ZA 4308 L AU*Fx 1710,27 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,05 2154 WK
Transmissions- H T - spezfisch ¥ (AXUxF)+A* 0,10 1925,67 WK
warmeverlust Q T - absolut 66*HT 12709422 kWh/a
H v- spezfisch Lufidichtheit n 50 > 3 h -1 0,19*Ve 2090 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Lufdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hyv 137940 kWh/a
Hiillflachenfaktor AlVe 0,39164 m -1
Gesamtenergie- -
Orientierung Flache A (m?) durchlzssgrad l;auk:;;:l[]:;e
) Nordwest-Nordost 115 0,5 100*0,567 *g*A 3260 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Siidost bis Stidwest 149 05| 270*0,567 *g* A 11405 kWh/a
Ostund West 155* 0,567 *g* A 0 kWh/a
Dachflachenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
ZQs 14665 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 31922 Kithia
Nutzbare
Gesamtenergie Qg [absolut Qg=0,95%(Qs + Q) 44258 KWWhia
Jahresheiz Qh=QT+Qu-Qg 220776|  kWhia
wirmebedarf ___[absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.96
Jahresheiz- =Qh/n 229975 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m*NGF | 158,5kWh/(m2NGF a

Tabelle 90: Bedarfsberechnung TH 15 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
220.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache von 1451 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
von 158 kWh/m2a. Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 187.000 kWh (129
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kWh/m?2a). Der Verbrauch ist somit um ca. 18 % niedriger als der vereinfacht ermittelte Energie-
bedarf. Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf ist verhaltnis-
mafig gering.

Der Unterschied kdnnte daran liegen, dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als
bekannt bzw. als angenommen. Auch die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung
kénnte zu gering sein, um die Halle ausreichend zu erwarmen. Zudem koénnten die gro3en Ab-
weichungen aus Unsicherheiten beziehungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz re-
sultieren. Die Warmeddammeigenschaften der Bauteile konnten aufgrund von verschiedensten
Baustoffqualitaten deutlich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte
Sanierungen an der Halle konnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliis-
se aus dem Vergleich des vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs
kaum moglich. Genauere Werte des Energiebedarfs konnen nur {iber eine detaillierte Berechnung
nach der DIN 18599 erfolgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine hohe Auslastung von
94 %. Dennoch konnten sich auch daraus kleinere Abweichungen des Warmeverbrauchs be-
griinden.

Allerdings konnen auch die Berechnungen nach DIN 18599 deutliche Abweichungen zum Istzu-
stand aufweisen. Fiir die Turnhalle der Astrid-Lindgren-Schule liegt eine Berechnung nach DIN
18599 aus dem Jahr 2012 vor. Diese weist einen Jahresheizwdarmebedarf von ca. 540.000 kWh auf
und liegt somit deutlich iiber den tatsachlichen Verbrauch.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich die Verteilung der Warmver-
luste liber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

3%

B AuBBenwand Giebel Halle
® AuBenwand (restl. Ber.)
= Boden Halle

H Boden Anbau

® Dach

" Fenster Halle

Fenster Anbau

Abbildung 119: Verteilung des Energieverlustes Uiber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groBten Warmeverluste tiber die ungedammte Auflenwand (31 %) er-
folgen. Somit lasst eine Sanierungsmafinahme bei diesem Bauteil die gréfite energetische Ein-
sparung erwarten.
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4.3.5. Energiebilanz (Verbrauchsmessung)

Zur genaueren Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse auf den Energieverbrauch soll im Rah-
men der Erarbeitung des Klimaschutzteilkonzeptes eine Verbrauchserfassung fiir Strom und
Warme erfolgen. Die jeweiligen Messintervalle sollen laut dem Merkblatt zur Erstellung von Kli-
maschutzteilkonzepten in Anlehnung an die Empfehlungen des deutschen Stdadtebundes erfol-
gen. Die Intervalle sind bei der Warme von der Leistung der jeweiligen Warmeversorgungsanlage
und beim Strom vom jahrlichen Stromverbrauch abhéangig.

Folgende Ableseintervalle ergeben sich fiir die Turnhalle der Astrid-Lindgren-Schule:

e Wa&arme — monatliche Ablesung
e Strom - tdgliche Ablesung

Die Erfassung des Energieverbrauchs ist im Rahmen der Konzepterarbeitung nur fiir einen Zeit-
raum von 3 Monaten erfolgt (Wdarme und Strom). Zudem liegen nur Monatsverbrauche vor. Die
Verbrauchserfassung sollte im Anschluss des Konzeptes jedoch dauerhaft durchgefiihrt werden.
Nur so kdnnen konkrete Aussagen iiber die verschiedenen Einflussfaktoren des Energiever-
brauchs lokalisiert werden. Die Datenerfassung ist durch das Zentrale Gebdudemanagement
(ZGM) der Landeshauptstadt erfolgt.

Verbrauchsmessung Strom:

Stromverbrauch monatlich (MWh)

Jan 16

Feb 16

Mrz 16

m Stromverbrauch monatlich (MWh)

Abbildung 120: Stromverbrauch TH 15 — Januar bis Méarz 2016 (Daten ZGM, eigene Darstellung)

Beim Stromverbrauch der Turnhalle 15 fallt auf, dass der monatliche Verbrauch relativ konstant
ist. Die Verringerung des Verbrauchs im Februar ist wahrscheinlich auf die Ferienwoche Anfang
Februar und auf den kiirzeren Monat zuriickzufiihren. Genauere Aussagen sind nur mit deutlich
kiirzeren Messintervallen moglich.

Eine Hochrechnung auf einen vergleichbaren Jahresverbrauch ist nur auf Grundlage des betrach-
teten Zeitraums nicht moglich.

248



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stddtische Sporthallen

Verbrauchsmessung Warme:

Waérmeverbrauch monatlich (MWh)

0 10 20 30 40 50

Jan 16

Feb 16

Mrz 16

= Warmeverbrauch monatlich (MWh)

Abbildung 121: Warmeverbrauch TH 15 - Januar bis Marz 2016 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
AuBentemperaturen Januar - Mdrz 2016:

Wetterstation Schuwerin Wetterstation Schwerin
Nachtl, Tiefsttemperatur [°C] 08.81.2016 bis 01.04,2016 Hochsttemperatur [°C] 87.81.2016 bis 31.83.2016

WetterOnline Wetteronline
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Abbildung 122: AulRentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de (7))

Die Verbrauchsentwicklung ldsst sich gut anhand der vorhandenen Auentemperaturen in dem
Betrachtungszeitraum nachvollziehen. Im Januar waren die Temperaturen fast permanent unter
0°C (kaltester Monat) und der Warmeverbrauch war mit ca. 44 MWh am hochsten. Im
darauffolgendem Monat sind die Temperaturan etwas angestiegen und der Verbrauch hat sich
auf 37 MWh verringert. Anschliefend sind die Temperaturen weiter gestiegen und der Verbrauch
reduzierte sich demenstprechend auf ca. 32 MWH. Ein Einfluss der Ferien auf den
Wiarmeverbreuch ldsst sich nicht nachweisen (01.02. — 05.02.).

Genauere Aussagen sind nur mit deutlich kiirzeren Messintervallen maéglich.

Eine Hochrechnung auf einen vergleichbaren Jahresverbrauch ist nur auf Grundlage des betrach-
teten Zeitraums nicht moglich.

Gesamtenergie- und CO,-Bilanz des Jahres 2014

Im nachfolgendem Diagramm wird der Energieverbrauch fiir Warme und Strom und die sich dar-
aus ergebenden CO,-Emissionen gegeniiberstellt. Die Werte basieren auf den Ergebnissen der
Basisdatenbewertung des Baustein 1. Der Energieverbrauch fiir Warme und Strom basiert dabei
auf dem Ablesewert eines separaten Zdhlers.
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In der nachfolgenden Abbildung zeigt sich, dass aufgrund des schlechteren CO, -Aquivalentes
der elektrischen Energie (341 g CO,/kWh; Quelle SWS) im Vergleich gegeniiber der Fernwarme
(191 g CO,/kWh; Quelle SWS) der Anteil deutlich von 37 % auf 51 % steigt. Bei dieser Turnhalle
wurde der Stromverbrauch hallenspezifisch ermittelt. Der Anteil an dem Gesamtenergiever-
brauch ist groBBer und somit verandert sich auch die Verteilung bei den CO,-Emissionen deutlich.

Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung Th 15 (Bezug 2014)

Energieverbrauch: ..
CO2-Emission:

B Warmeverbrauch 2014
2014

M Stromverbrauch 2014

Wairme CO2 Emissionen
2014

M Strom CO2 Emissionen
2014

49%

Abbildung 123: Gegeniiberstellung Verbrauchs-/ CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)

4.3.6. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansdtze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaRnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-
werten, die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen Amor-
kosten Energie CO2 Betriebs- | tisati-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | kosten onszeit
MwsSt.] [€/)ahr] [ahre]
1 | Ddmmung der AuBenwand 14 cm | 150.000 € ca. 16 ca. 5.700 ca. >50
Wdrmeddmmverbrundsystem (WDVS) 2.700€
2 | Austausch FuBboden im Anbau mit | 60.000 € ca.3 ca. 1.100 500 € »50
Dammung auf U= 0,35
3 | Ertlichtigung HL-Anlage 50.000 € 10 3.500 1.650 € >30
4 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60% n.a.

Tabelle 91: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 15 (eigene Tabelle)
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Kurzfristige MaBnahmen:
e Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige MaBBnahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige MaBnahmen:
e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)
e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger
e Einbau eines Warmeriickgewinnungswarmetauschers in die Liiftungsanlage
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4.4. Turnhalle 18 Berufliche Schule fiir Bautechnik

Kurziibersicht der Turnhalle Berufliche Schule Bautechnik

Adresse:

19059 Schwerin
FriesenstraBBe 29 a
Ansprechpartner: Hr. Vorrath

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1970
Nettogrundfldache 1.272 m2

Typenbezeichnung -

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 20.489

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

212.395
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau

Bodenaufbau

Dachausfiihrung
Fenster
Heizungssystem

Warmeerzeugung

Warmeverteilung

Liftungsanlage
Elektr. Energie

Beleuchtung ‘

Bisherige energetische Sanierungen:

Sanierung Hallenverglasung
- Dammung Hallensockel ca. 60 cm

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Fenster im seilt. Anbau: schlechter
energetischer Zustand und luftdurchldssig
(Liftungswarmeverlust), Warmeverlust sehr
hoch

- Dach, AuBenwdnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:
- AuBBenlufterhitzer zur Schnellaufheizung
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4.4.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 18 der Berufsschule fiir Bautechnik handelt es sich um ein Bauwerk aus dem
Jahr 1970. Dieser Hallentyp besteht aus einem Hauptbauwerk (Halle) und einem seitlichen Anbau
fiir den Gerdte-, Sozial- und Technikbereich. Bis auf die Erneuerung der Hallenverglasung wurden
keine weiteren baulichen und energetischen Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt. Nachfolgend
werden die Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundriss:
. G2, 5 ' ,
"7'-_"'_" ———— - - B T - R - W "'"_‘:a]_ 3 -7
o — —
ﬁu;f’q{# . . T
N Halle | |
N o. M. :
| )
i ¥
1 "."\::
"!‘ e e e e e e e e s e e e e o o = b '
| £4-360 /4
ol
:‘. Sozialtrakt/ Foyer i
| !
- %,
B :J P | Le F I
.....-::,'. -t f? T e __{a_-__'_'-':_}____________________________ — _._._—',I_;_.
Abbildung 124: Skizze Grundriss TH 18 (Quelle: ZGM)

Schnitt:
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Ansichten:

Abbildung 126: Ansichten TH 18 (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 127: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
werden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach/Decke | Halle: - unsaniert
vermutlich Decke {iber Halle als thermische Hiill- |- Ddmmung sehr gering somit
flache mit geringer Ddmmung ist Warmeverlust sehr grof3
U= o,8W/(m2K)‘6) - Ddmmung Standard heute
Seitliche Anbauten ca. 18 -22 cm Mit WLG 035
— . Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
Flachdach mit Bitumenabdeckung und vermutlich W/(m2K)
geringe Dammung ; U-Wert ca. 1,3 W/(m2K) ©)
AufRenwand | Gasbetonelemente mit d ca. 20 cm (Annahme: A= |- energetisch unsaniert
0,205 ); U-Wert ca. 0,87 W/(m2K) - Warmeverlust sehr grof3
Schicht  Dicke Baustofl - Vorgabe EnEV 2014 U= 0 28
Nr. {em) ’
W/(m2K) (12 - 14 cm
1 20,00 GSB-Wandelemente . .
Warmeddammung)
1
// .i-
j el
74
Sockelbereich der Halle
Umlaufend mit Dammung versehen d ca. 8 cm
U-Wert ca. 0,36 W/(m2K)
Fenster Halle - saniert

Fenster sind als Polycarbonatplatten ausgefiihrt
(Doppelstegplatte) U= 1,65 W/m2K

- Vorgabe EnEV 2014 mit U=

1,3 W/(mz2K) nicht

eingehalten

Anbau:
Holzverbundfenster mit 2-Scheibenverglasung U=

- unsaniert

Vorgabe EnEV 2014 mit U=

2,9 W/m2K ©) 1,3

Bodenplatte | Halle: - unsaniert
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/ |- keine/wenig Dammung
wenig Dammung) U-Wert wird mit 1,0 W/m2K® | vorh.; Warmeverlust sehr
abgeschatzt grof}

Sozialtrakt:
Zementestrich auf Bodenplatte, wenig Dammung)

U-Wert wird mit 1,0 W/mZK(G) abgeschitzt

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 92: Turnhalle 18 - Bauliche Hille und Bewertung
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4.4.2. Beschreibung der Warmebriicken

Im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes sollen zudem die Warmebriicken der einzelnen Turn-
hallen betrachtet werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die auffdlligsten Fehlstellen in der

thermischen Gebdudehiille dargestellt.

Waérmebriicke

Beschreibung

Undichtheiten an den Fenstern:

- aufgrund der Konstruktion von
Holzverbundfenster weisen diese grofie
ungewollte Luftdurchldssigkeiten
(Luftungswarmeverluste) auf

- tlw. sind Fenster verformt und lassen sich
nicht richtig schliefen

- warme Luft kann ungehindert abflief3en

- grofle Warmeverluste moglich
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Undichtheiten an Turen:

[
1
]
=
=
[
=

Eingangstiir ist stark undicht. Es ist umlaufend
keine Turdichtung vorhanden.

- Warme kann ungehindert abflieen

- Grof3er Liiftungswarmeverlust

R ol

oM.

_ P

Weitere Warmebriicken
e Gebdudeecken
e Fensterlaibungen
e Dachanschluss

Aufgrund der ungeddmmten Bauteile kann
eine Vielzahl von moglichen Warmebriicken
benannt werden. Die Gebdudehiille befindet
sich generell in einem energetisch unsanier-
ten (schlechten) Zustand und somit ist der
Einfluss dieser Warmebriicken vergleichswei-
se gering.

Tabelle 93: Beschreibung Wéarmebricken Turnhalle 18 (eigene Darstellung)

Als Schwachstellen kénnen zum einen der allgemeine Warmeverlust iiber die Gebaudehiille und
zum anderen die Luftdichtheit der Fenster und Tiiren benannt werden. Neben den Problemen mit
der Luftdichtheit gibt es teilweise Probleme mit der Beschichtung der Fenster. Bei einigen Holz-
fenstern ist in Teilbereichen keine Beschichtung mehr vorhanden und das Holz ist ungeschiitzt
der Witterung ausgesetzt. Somit lasst sich eine zeitnahe und deutliche Verschlechterung dieser

Bauteile erwarten.
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4.4.3. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Geb&dudeausriistung

Abbildung 128: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung indirekte Warmeiibergabe in Heizung bzw. Liif- |- Stand der Technik, Station mit
tungswdrmetauscher und Warmwasserberei- | Warmetauschern fiir Heizung
tung und Warmwasser
Warmeiibertragung erfolgt iiber statische Heiz- |- geringe Leistung, lange
flachen (Konvektoren) in Wandnischen Aufheizzeiten, hohe
Druckverluste
AuB3enluft-Warmetauscher (Lufterhitzer) an der |- Schnellaufheizung  maoglich,
Hallenwand Hinweis auf Leistungsdefizit
der stat. Heizflachen
- Umwalzpumpen iiberwiegend
nicht in  Hocheffizienzaus-
fiihrung
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- |- nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liiftung Liftungsanlage nicht vorhanden - schlechte Raumluftqualitat
- hohe Warmeverluste
Fensterliiftung dufierst unpraktikabel
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne Prd- |- hoher Energieverbrauch, keine
tung senzerfassung Prasenzschaltung
- geringe Tageslichtnutzung
Regelung Gebdudeautomation (GLT Kieback&Peter) in- |- keine

stalliert

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 94: Turnhalle 18 - TGA und Bewertung
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4.4.4. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 18 Berufsschule Bautechnik
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 8200
Gebaudenutziache AN~ NGF =: 1272
) ) Flache A Warmedur.chgangs- Temperatur- Warmeverlust o
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m2K)
AuRenwand Anw 620 0,87 1 5394 WK
Sockel Halle Anw 44 0,36 1 15,84 WK
Boden Halle/ Anbau  [Ag 1380 1 0,25 345 WK
Dach Halle Ap 927 08 1 7416 WK
Dach Anbau Ap 453 13 1 588,9 WK
Fenster Halle Ae 300 1,65 1 495 WK
Fenster Anbau Ar 30 29 1 87 WK
0 WIK
0 WIK
IA 3754 L A'U*Fx 2812,74 WK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 3754 WK
Transmissions- H T - spezfisch Z (AXUxF)+A* 0,10 3188,14 WK
warmeverlust Q T - absolut 66*HT 210417 24 kWh/a
H v- spezifisch Lufidichtheitn 50 > 3 h -1 0,19*Ve 1558 WIK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Luftdichtheitn 50 < 3 h -1 0,163 * Ve WK
verlust Qv- absolut 66*Hv 102828 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,45780 m -1
Orientierung Flache A (m?) C:iis;imt;;:segrgz I:Zaukst?r;ijl[]:ée
Solare WArme- Nordwest-Nordost 135 0,5/ 100*0,567 *g* A 3827 kWh/a
gewinne Qs Siidost bis Siidwest 158 0,5 270*0,567 *g* A 12094 kWh/a
Ostund West 10 0,5 155*0,567 *g* A 439 kWh/a
Dachfidchenfenster 225*0567*g*A 0 kWh/a
XQs 16361 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 27984 KiWha
Nutzbare
Gesamtenergie Q g |absolut Qg=095*(Qs + Q) 42128 KiWhia
Jahreshelz Qn=QT+Qv-Qg 271118)  kWhia
wérmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 0.76
Jahresheiz- =Qhin 356734 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 280,5kWh/(m2NGF a

Tabelle 95: Bedarfsberechnung TH 18 (eigene Berechnung)

Aus der vereinfachten Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir
Wadrme von ca. 357.000 kWh. Bezogen auf die Nutzflache vom 1272 m2 ergibt sich ein Energiebe-
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darfskennwert von 280 kWh/m?2a. Der tatsadchliche Energieverbrauch (siehe Tabelle 5 aus Bau-
stein 1) lag im Jahr 2014 bei ca. 212.000 kWh (167 kWh/mz2a). Der Verbrauch ist somit um ca. 40%
niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebedarf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdnnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine akzeptable Auslas-
tung von 89 %. Dennoch kdnnten sich auch daraus Abweichungen des Warmeverbrauchs be-
griinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich die Verteilung der Warmver-
luste {iber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der groen Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

B AuBenwand

H Sockel Halle

W Boden Halle/ Anbau
B Dach Halle

m Dach Anbau

1 Fenster Halle

Fenster Anbau

Abbildung 129: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Aus der vereinfachten Warmebedarfsberechnung kann man neben dem Bedarf auch eine Ten-
denz der Bauteile mit den groften Einsparpotenzialen ableiten. Es ist ersichtlich, dass die grof3-
ten Warmeverluste tiber das Dach (47 %) und die AuSenwande zustande kommen. Somit lassen
Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die groften energetischen Einsparungen erwarten.
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4.4.5. Energiebilanz (Verbrauchsmessung)

Zur genaueren Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse auf den Energieverbrauch wurde im
Rahmen der Erarbeitung des Klimaschutzteilkonzeptes eine Verbrauchserfassung fiir Strom und
Warme durgefiihrt. Die jeweiligen Messintervalle sollten laut dem Merkblatt zur Erstellung von
Klimaschutzteilkonzepten in Anlehnung an die Empfehlungen des deutschen Stadtebundes er-
folgen. Die Intervalle sind bei der Warme von der Leistung der jeweiligen Warmeversorgungsan-
lage und beim Strom vom jahrlichen Stromverbrauch abhangig.

Folgende Ableseintervalle werden fiir die Turnhalle der BS Bautechnik empfohlen:

e Wa&arme — monatliche Ablesung
e Strom - wochentliche Ablesung

Die Erfassung des Verbrauchs ist im Rahmen der Konzepterarbeitung nur fiir einen Zeitraum von
3 Wochen beim Strom und 3 Monaten bei der Warme erfolgt. Diese sollte im Anschluss an das
Konzept jedoch dauerhaft durchgefiihrt werden. Nur so kénnen konkrete Aussagen iiber die ver-
schiedenen Einflussfaktoren des Energieverbrauchs lokalisiert werden. Die Datenerfassung ist
durch das Zentrale Gebdudemanagement (ZGM) der Landeshauptstadt erfolgt.

Verbrauchsmessung Strom:

Stromverbrauch (wochentlich) [kWh]

0 20 40 60 80 100 120

22.01. -29.01.2016

30.01-05.02.2016

06.02-12.02.2016 109,6

M Stromverbrauch

Abbildung 130: Stromverbrauch TH 18 — 22.01. bis 12.02.2016
(Daten ZGM, eigene Darstellung)

Beim Stromverbrauch der Turnhalle 18 fallt auf, dass der wochentliche Verbrauch in den ersten
beiden Wochen relativ konstant ist. Die Steigerung in der 3. Woche ist wahrscheinlich auf eine
erhohte Hallennutzung in der 2. Ferienwoche (Winterferien) zuriickzufiihren. Genauere Aussagen
sind nur mit deutlich kiirzeren Messintervallen und iiber eine Erfassung eines langeren Zeit-
raums moglich.

Eine Hochrechnung auf einen vergleichbaren Jahresverbrauch ist nur auf Grundlage des betrach-
teten Zeitraums nicht moglich.
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Verbrauchsmessung Warme:

Wiérmeverbrauch (monatlich) [MWh]
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Jan 39,8
Feb 30,1
Mrz 27,9
m Wairmeverbrauch

Abbildung 131: Warmeverbrauch TH 18 - Januar bis Marz 2016
(Daten ZGM, eigene Darstellung)

AuBentemperaturen Januar — Mdrz 2016:

Wetterstation Schuwerin Wetterstation Schwerin
Nachtl, Tiefsttemperatur [°C] 08.81.2016 bis 01.04,2016 Hochsttemperatur [°C] 87.81.2016 bis 31.83.2016

g Jetterinline I 14 etterOnlioe .. =14

[ u] (L
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i 6
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6 0= L\ T
N | ,\f\ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

S0 S0 So So S0 So So S0 So So S0 So
18,01, 24,01, e7.82, 21,82, 06,083, 20,083, 10,01, 24,01, a87.e2, 21.82, 06,03, 20,03,
Abbildung 132: AuRRentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de (7))

Die Verbrauchsentwicklung ldsst sich gut anhand der vorhandenen Aufentemperaturen in dem
Betrachtungszeitraum nachvollziehen. Im Januar waren die Temperaturen fast permanent unter
0°C (kaltester Monat) und der Wdrmeverbrauch war mit ca. 40 MWh am hochsten. Im
darauffolgendem Monat sind die Temperaturen etwas angestiegen und der Verbrauch hat sich
auf 30 MWh verringert. Anschlieend sind die Temperaturen weiter gestiegen und der Verbrauch
reduzierte sich demenstprechend auf ca. 28 MWH. Ein Einfluss der Ferien auf den
Wirmeverbrauch ldsst sich nicht nachweisen (01.02. — 12.02.).

Genauere Aussagen sind nur mit deutlich kiirzeren Messintervallen moglich. Eine Hochrechnung
auf einen vergleichbaren Jahresverbrauch ist nur auf Grundlage des betrachteten Zeitraums nicht
moglich.

Gesamtenergie- und CO,-Bilanz des Jahres 2014

Im nachfolgendem Diagramm wird der Energieverbrauch fiir Warme und Strom den sich daraus
ergebenden CO,-Emissionen gegeniiberstellt. Die Werte basieren auf den Ergebnissen der Basis-
datenbewertung des Baustein 1. Der Energieverbrauch fiir Warme basiert dabei auf dem Ablese-
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wert eines separaten Zdhlers, wobei der Stromverbrauch aus dem Gesamtverbrauch der Schule
und Turnhalle abgeleitet wurde.

In der nachfolgenden Abbildung zeigt sich, dass aufgrund des schlechteren CO, -Aquivalentes
der elektrischen Energie (341 g CO,/kWh) im Vergleich gegeniiber der Fernwdarme (191 g
CO,/kwWh) der Anteil leicht von 9 % auf 15 % steigt. Allerdings ist der Stromverbrauch wie oben
beschrieben nicht hallenspezifisch. Wie in Baustein 1 ersichtlich ist, ist der Stromverbrauch von
Turnhallen mit eigenem Zdhler deutlich hoher. Der Anteil an den Gesamtemissionen ware somit
auch deutlich grofier als dargestellt. Genaue Werte sind aber nur {iber einen eigenen Unterzahler
moglich.

Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung Th 18 (Bezug 2014)

Energieverbrauch:
CO2-Emission:

B Warmeverbrauch 2014
2014

M Stromverbrauch 2014

Wadrme CO2 Emissionen
2014

85% M Strom CO2 Emissionen
2014

Abbildung 133: Gegenuberstellung Verbrauchs-/ CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)

4.4.6. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansdtze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen Mafinahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-
werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.
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Mainahme Investitions- Einsparungen Amor-
kosten Energie CO2 Betriebs- | tisati-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] kosten onszeit
MwSt.] [€/Jahr] [Jahre]
1 | Ddmmung der AuBBenwand mit bspw. 90.000 € ca. 11 ca. 4.500 2.100€ 43
14 cm Warmedammverbrundsystem
(WDVS) auf mindestens U= 0,28
2 | Ddmmung Dach auf mindestens U= | 250.000%€ ca. 25 ca. 10.000 4.700 € >50
0,20 W/m2K
3 | Austausch FuBboden mit Dammung | 170.000 € ca.6 ca. 2.400 1.150 € >50
auf U-= 0,35 W/m2K
4 | Einbau neuer Fenster im Anbau auf U 12.000 € ca. 1,5 ca. 600 300 € 40
=1,3 W/m2K
5 | Einbau Liiftungsanlage mit WRG £40.000 € 10 4.300 2.000 € 20
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60% n.a.

Tabelle 96: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 18 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:

e Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung

e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler

und Lehrer

e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,

Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:

e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme

e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)

e Trennung und Zahlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige MaBnahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Auenwinde, TGA)
o Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger

e Einbau einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
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4.5. Turnhalle 19 Berufliche Schule Technik

Kurziibersicht der Turnhalle Berufliche Schule Technik

Adresse:

19059 Schwerin
Gadebuscher StraBe 153
Ansprechpartner: Hr. Meier

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1971
Nettogrundfldache 1.904 m?2
Typenbezeichnung GT75L

Verbrauchswerte 2014 in kWh/a
Strom 130.800

Fernwdarme inkl. WW
(witterungsbereinigt)

269.124
Warmwasser (WW) -
Energetischer Zustand
Gebdudehiille
Wandaufbau
Bodenaufbau
Dachausfiihrung
Fenster
Heizungssystem
Warmeerzeugung
Warmeverteilung

Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung

Bisherige energetische Sanierungen:

- Keine

Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:

- Hallenverglasung teilweise beschadigt und
undicht, Warmeverlust sehr hoch

- Dach, AuBenwadnde und Bodenplatte
unzureichend gedammt

Sonstige Merkmale:

- zwei getrennte Liiftungsanlagen fiir Halle und
Sozialtrakt
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4.5.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 19 der Berufsschule fiir Technik handelt es sich um den Typenbau GT 75 L aus
dem Jahr 1971. Dieser Hallentyp besteht aus einem Hauptbauwerk in dem sich die Halle und seit-
lich, auf 2 Etagen, die Gerdte-, Sozial- und Technikbereiche befinden. Bisher wurden keine ener-
getischen SanierungsmaBnahmen an der Gebdudehiille durchgefiihrt. Nachfolgend werden die
Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundrisse:
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Abbildung 134: Grundriss TH 19 - Typ GT 75 L (Quelle: ZGM)
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Schnitt durch Fassade (Glassfassade) und Schnitt durch Halle:

ANSICHT
E 51 A1
I | o e 1M
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B
TEILGRUNDRISS 2 1o

BLECK- §
veskieoune—| | &

w560

HOLZFENSTER—

;

LHEIZRANAL

SCHNITT A-A

Querschnitt Halle:

SCHNITT A-A

Abbildung 135: Schnitt durch Fassade Halle 19 - Typ GT 75 L
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Ansichten:

Abbildung 136: Ansichten TH 19 BS Technik (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 137 Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: e|gene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Trapezprofilband, 40 mm Dammung und dufle- |- unsaniert
re Bitumenabdichtung - Ddmmung gering somit st
U-Wert ca. 1,0 W/(m2K) Wiarmeverlust sehr grof3
e s B - Ddmmung Standard heute ca.
= 18 -22 cm mit WLG 035
- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
W/(mz2K)
AuBenwand | Hallenbereich - energetisch unsaniert
Sandwichelemente mit 40 mm Dammung (An- |- Warmeverlust sehr grof3
nahme) Aufbau: Auf3en Blech — Kernddmmung |- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,28
- Innen Blech W/m2K) (12 - 14 cm
U-Wert ca. 1,0 W/(m2K) Warmedammung)
Bereich Sozialtrakt/ Trainerrdume
Mauerwerkswand Innen (d = 24 cm); oben mit
auBBenliegender Verkleidung mit Sandwichele-
ment; U-Wert ca. 0,9 W/(m2K)
Fenster Uberwiegend Holzfenster mit 2- |- starke Beschddigungen der

Scheibenverglasung U= 2,9 W/m2K; Teilweise
aber auch Glasbausteine U= 3,5 W/m2K,

Glaselemente (vor allem die
Glasbausteine), und Fenster
undicht

- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 1,3
W/(m2K) nicht eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Dammung) U-Wert wird mit 0,8 W/mZK‘G)
abgeschitzt

Sozialtrakt:
Zementestrich  auf  Bodenplatte, wenig
Dimmung) U-Wert wird mit 1,2 W/m2K®
abgeschitzt

- unsaniert

- keine/wenig Dammung vorh.;
Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35
W/(m2K)

Tabelle 97: Turnhalle 19 - Bauliche Hille und Bewertung
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4.5.2. Beschreibung der Warmebriicken

Im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes sollen zudem die Warmebriicken der einzelnen Turn-
hallen betrachtet werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die auffalligsten Fehlstellen in der

thermischen Gebdudehiille dargestellt.

Waérmebriicke

Beschreibung

Undichtheiten in Glasfassade:
T

- sehr starke Beschddigungen der
Glasbausteine

- ca. die Halfte aller Steine defekt

- Warme kann ungehindert abflieRen

- sehr grof3e Warmeverluste

A b s

m = —

—
[ - S

T

Fassade zu erkennen. Die Fehlstelle in der
Fassade hat sich durch Korrosion der stark
vergrofiert. Der Bereich ist wahrscheinlich
auch vorher schon eine konstruktive
Schwachstelle gewesen.

- Wadrme kann ungehindert abflieen

- grof3e Warmeverluste
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Beshédigunrgvn Fensterrahmen (Holz):

Die Fensterrahmen auf der siidlichen Hallen-
seite weisen eine starke Verwitterung auf.
Teilweise sind die Profile der Rahmen stark
beschadigt.
- groflere Warmeverluste durch geringere
Bauteilquerschnitte
- Warmeverlust durch mogliche
Luftdurchlassigkeiten
(Luftungswarmeverlust)

e T

Kalte Fallrohre im Gebdude

Die Entwdsserung des Daches erfolgt tiber
ungeddammte Rohrleitungen mitten durch die
Turnhalle. Der kalte Regen lduft in den Rohren
ab und entzieht dem Raum grof’e Mengen
Warme.

- Wadrme kann ungehindert abfliefRen

- grofle Warmeverluste

Tabelle 98: Beschreibung Wéarmebricken Turnhalle 19 (eigene Darstellung)

Als besondere Schwachstelle wurde die Luftdichtheit festgestellt. Diesbeziiglich gibt es vor allem
in der Glasfassade der Turnhalle erhebliche Mdngel und zum Teil starke Beschdadigungen. Neben
den Problemen mit der Luftdichtheit gibt es aber auch grof3e Probleme mit der Verwitterung bzw.
Korrosion von Bauteilen. Bei allen Holzfenstern ist mittlerweile keine Beschichtung mehr vor-
handen und sie sind ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt. Somit ldsst sich eine zeitnahe und
deutliche Verschlechterung dieser Bauteile erwarten. Zudem gibt es konstruktive Warmebrii-
cken, wie zum Beispiel die kalten Fallrohre in der Turnhalle, durch die ebenfalls grole Mengen

Widrme verloren gehen.
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4.5.3. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Geb&dudeausriistung

Abbildung 138: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung indirekte Warmeiibergabe in Heizung bzw. Liif- |- Stand der Technik, Station mit
tungswdarmetauscher und Warmwasserberei- Warmetauschern fiir Heizung
tung und Warmwasser
Warmeliibertragung erfolgt liber statische Heiz- |- keine Warmeriickgewinnung
flichen (Konvektoren) und Liiftungsanlage fuir Hallenliiftung
- Umwalzpumpen iiberwiegend
separate Liiftungsanlage fiir Sozialtrakt nicht in Hocheffizienzaus-
fihrung
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- - nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liiftung zwei getrennte Liiftungsanlagen fiir Halle und |- keine Vorwdrmung der Zuluft
Sozialtrakt ohne Warmeriickgewinnung durch Abluft
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne - hoher Energieverbrauch, keine
tung Prasenzerfassung Prdsenzschaltung
- geringe Tageslichtnutzung
Regelung Gebdudeautomation (GLT Kieback&Peter) - keine

installiert

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 99: Turnhalle 19 - TGA und Bewertung
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4.5.4. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6/EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebaude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 19 Berufsschule Technik
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 13000
Gebaudenutziache AN =NGF =: 1904
. . Flache A Warmedurlchgangs- Temperatur- Warmeverlust o
Bauteile Bezeichnung ) koeffizient U Einheit
m Korrekturfaktor F x [ HT=AxUxF
Wi(m?K)
AuBenwand Anw 940 1 1 940 WK
Boden Halle Ag 1257 08 0,25 2514 WK
Boden Sozaltrakt Ag 343 1,2 0,25 102,9 WIK
Dach Ap 1600 1 1 1600 WK
Fenster Ar 270 29 1 783 WK
Glasbausteine Ar 72 35 1 252 WK
0 WIK
0 WIK
0 WIK
0 WK
ZA 4482 L A'U*Fx 3929,3 WIK
g Warmebriickenzuschlag A* 0,1 448,2 WK
Transmissions- H T - spezfisch 2 (AXUxF)+A* 0,10 43775 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 288915 kWh/a
H v- spezifisch Lufidichtheit n 50 > 3 h -1 0,19*Ve 2470 WIK
Luftungswérme- (Formel Wahlen) Lufidichtheit n 50 < 3 h -1 0,163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hy| 163020 kWh/a
Hullflachenfaktor AlVe 0,34477 m -1
Orientierung Flache A (n?) %zii%:szrg: anuk:r;ﬁL:ige
. Nordwest-Nordost 256 0,5 100*0,567 *g*A 7258 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Q s Siidost bis Stidwest 86 06| 270*0,567*g*A 7899 kWh/a
Ostund West 155*0,567*g*A 0 kWh/a
Dachfidchenfenster 225* 0,567 *g* A 0 kWh/a
ZQs 15157 kWh/a
Interne Warme-
gewinne Qi |absolut Qi=22*An s1ge8| Ml
Nutzbare
Gesamtenergie Qg |absolut Qg=0,95"(Qs + Qi) 54193 KiWha
Jahreshelz Qh=QT+Qv-Qq 397742|  KWh/a
wérmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 N 0.76
Jahresheiz- =Qh/n 523345 kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m2NGF | 274,9|kWh/(m2NGF a)

Tabelle 100: Bedarfsberechnung TH 19 (eigene Berechnung)

Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
523.000 kWh. Bezogen auf die Nutzfliche vom 1900 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
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von 275 kWh/m2a. Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 270.000 kWh (141
kWh/m?2a). Der Verbrauch ist somit deutlich niedriger als der vereinfacht ermittelte Energiebe-
darf.

Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf kdnnte daran liegen,
dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als bekannt bzw. als angenommen. Auch
die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung kdonnte zu gering sein, um die Halle
ausreichend zu erwdarmen. Zudem konnten die grof3en Abweichungen aus Unsicherheiten bezie-
hungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz resultieren. Die Warmedammeigenschaf-
ten der Bauteile kdnnten aufgrund von verschiedensten Baustoffqualitdten zu DDR-Zeiten deut-
lich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte Sanierungen an der Halle
kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliisse aus dem Vergleich des
vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs kaum moglich. Genauere
Werte des Energiebedarfs kdnnen nur {iber eine detaillierte Berechnung nach der DIN 18599 er-
folgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine sehr hohe Auslas-
tung von 95 % (hochste Auslastung aller Hallen). Dennoch kdnnten sich auch daraus kleine Ab-
weichungen des Warmeverbrauchs begriinden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

B AufRenwand

H Boden Halle

" Boden Sozialtrakt
H Dach

B Fenster

= Glasbausteine

Abbildung 139: Verteilung des Energieverlustes uUber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die grofiten Warmeverluste tiber das Dach (40 %), die Fenster (27 %) und
die AuBenwédnde (24 %) erfolgen. Somit lassen Sanierungsmafinahmen bei diesen Bauteilen die
grofiten energetischen Einsparungen erwarten.
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4.5.5. Energiebilanz (Verbrauchsmessung)

Zur genaueren Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse auf den Energieverbrauch soll im Rah-
men der Erarbeitung des Klimaschutzteilkonzeptes eine Verbrauchserfassung fiir Strom und
Warme erfolgen. Die jeweiligen Messintervalle sollen laut dem Merkblatt zur Erstellung von Kli-
maschutzteilkonzepten in Anlehnung an die Empfehlungen des deutschen Stddtebundes erfol-
gen. Die Intervalle sind bei der Warme von der Leistung der jeweiligen Warmeversorgungsanlage
und beim Strom vom jahrlichen Stromverbrauch abhéangig.

Folgende Ableseintervalle ergeben sich fiir die Turnhalle 19 der Berufsschule fiir Technik:

e Wa&arme — monatliche Ablesung
e Strom - tdgliche Ablesung

Die Erfassung der Verbrduche ist im Rahmen der Konzepterarbeitung nur fiir einen Zeitraum von
6 Wochen erfolgt. Diese sollte im Anschluss an das Konzept jedoch dauerhaft durchgefiihrt wer-
den. Nur so kdnnen konkrete Aussagen iiber die verschiedenen Einflussfaktoren des Energiever-
brauchs lokalisiert werden. Die Datenerfassung ist durch das Zentrale Gebdudemanagement
(ZGM) der Landeshauptstadt erfolgt.

Verbrauchsmessung Strom:

Tagliche Stromverbrauchsmessung [kWh]

0,

5
o
E

L

10,000

=
w
o
8

20,000 25,000

19.01.2016
20.01.2016
21.01.2016
22.01.2016
23.01.2016
24.01.2016
25.01.2016
26.01.2016
27.01.2016
28.01.2016
29.01.2016
30.01.2016
31.01.2016
01.02.2016
02.02.2016
03.02.2016
04.02.2016
05.02.2016
06.02.2016
07.02.2016
08.02.2016
09.02.2016
10.02.2016
11.02.2016
12.02.2016
13.02.2016
14.02.2016
15.02.2016
16.02.2016
17.02.2016
18.02.2016
19.02.2016
20.02.2016
21.02.2016
22.02.2016
23.02.2016

Ferien

W Stromverbrauch [MWh]

Hinweis: kleine Liftungsanlage defekt; somitVerbrauch nicht enthalten

Abbildung 140: Stromverbrauch TH 19 — 19.01. — 23.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
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Beim Stromverbrauch der Turnhalle 19 fallt auf, dass der tagliche Verbrauch relativ konstant ist.
Der hohe Verbrauch jeweils an den Montagen liegt daran, dass die Ablesung nur an den Wochen-
tagen erfolgt ist. Genauere Aussagen zu moglichen Verbrauchseffekten am Wochenende sind
somit nicht moéglich. Die Hallen waren bis auf die Wochen vom 01.02.16 — 05.02.16 und 08. 02 -
12.02. von der Berufsschule genutzt. An den Tagen 30.01., 14.02. und 20.02. (nur Wochenende)
erfolge eine Vermietung an externe Vereine.

In den Ferienwochen bleibt der Verbrauch verhaltnismafiig hoch. Man kdnnte daraus schlieflen,
dass der Stromverbrauch der Anlagentechnik (Heizen) einen grofien Anteil am Stromverbrauch
der Hallen hat.

Eine Hochrechnung auf einen vergleichbaren Jahresverbrauch ist nur auf Grundlage des betrach-
teten Zeitraums nicht moglich.

Verbrauchsmessung Warme:

Warmeverbrauch (wachentlich) [MWh]

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

18.01.2016 - 25.01.2016
25.01.2016 - 01.02.2016
01.02.2016 - 08.02.2016
08.02.2016 - 15.02.2016

15.02.2016 - 22.02.2016

22.02.2016 - 29.02.2016

m Warmeverbrauch (wéchentlich) [Mwh]

Abbildung 141: Warmeverbrauch TH 19 vom 18.01. — 29.02.16
(Daten ZGM, eigene Darstellung)

Aufientemperaturen 10.01 — 28.02:

Wetterstation Schuwerin Hetterstation Schuwerin

Machtl, Tiefsttemperatur [°C] ©5.01.2016 bis 01.03,2016 Hochsttenperatur [°C] 84,81.2016 bis 29,82,2016
WetterOnline Wetteronline
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A
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1e.e1. 17.e1. 24,81, 31,01, 67.02. 14,82, 21,02, 28.82. 18,01, 17.81, 24,81, 31,81, 07,02, 14,82, 21,82, 28,02,

Abbildung 142: AuBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de (7))
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Die Verbrauchsentwicklung ldsst sich gut anhand der vorhandenen Auflentemperaturen in dem
Betrachtungszeitraum nachvollziehen. In der Woche 1 vom 18.01. - 25.01. waren die
Temperaturen fast permanent unter 0°C (kdlteste Woche) und der Warmeverbrauch war mit 12
MWh am hdéchsten. In der darauffolgenden Woche sind die Temperaturen dann deutlich in den
Plusbereich angestiegen und der Verbrauch hat sich nahezu halbiert (6 MWh). Anschlieend sind
die Temperaturen wieder gefallen und der Verbrauch stieg demenstprechend. Ein Einfluss der
Ferien auf den Warmeverbrauch ldsst sich nicht erkennen (01.02. — 12.02.).

Gesamtenergie- und CO,-Bilanz des Jahres 2014

Im nachfolgendem Diagramm wird der Energieverbrauch fiir Warme und Strom und die sich dar-
aus ergebenden CO,-Emissionen gegeniiberstellt. Die Werte basieren auf den Ergebnissen der
Basisdatenbewertung des Baustein 1. Der Energieverbrauch fiir Warme und Strom basiert dabei
auf dem Ablesewert eines separaten Zahlers.

In der nachfolgenden Abbildung zeigt sich, dass aufgrund des schlechteren CO, -Aquivalentes
der elektrischen Energie (341 g CO,/kWh; Quelle SWS) im Vergleich gegeniiber der Fernwarme
(191 g CO,/kWh; Quelle SWS) der Anteil deutlich von 33 % auf 46 % steigt. Bei dieser Turnhalle
wurde der Stromverbrauch hallenspezifisch ermittelt. Der Anteil an den Gesamtenergieverbrauch
ist grof3er und somit verdandert sich auch die Verteilung bei den CO,-Emissionen deutlich.

Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung Th 19 (Bezug 2014)

Energieverbrauch: CO2-Emission:

B Wdrmeverbrauch 2014
2014

m Stromverbrauch 2014

Warme CO2 Emissionen
2014

M Strom CO2 Emissionen
54% 2014

Abbildung 143: Gegeniberstellung Verbrauchs-/CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)
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4.5.6. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansatze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen Ma3nahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsdchlichen Verbrauchs-

werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen Amor-
kosten Energie CO2 Betriebs- | tisati-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | kosten onszeit
MwSt.] [€/)ahr] [ahre]
1 | Austausch der Fassadenelemente | 150.000 € ca. 11 ca. 5.700 ca. »50
durch Sandwichelemente auf mindes- 2.700€
tens U= 0,28 W/m2K
2 | Austausch  Dachelemente  durch | 270.000€ ca. 20 ca. 10.300 4.800 € >50
Sandwichelemente auf mindestens
U= 0,20 W/m2K
3 | Austausch Hallenboden mit Dam- | 190.000 € ca. 4 €a.2.000 1.000 € >50
mung auf U-= 0,35 W/m2K
4 | Einbau Doppelstegplatten in Halle 80.000 € ca. 11 ca. 5.700 2.700 € 30
und neue Fenster in Sozialbereich
neu auf U = 1,3 W/m2K
5 | Einbau Warmeriickgewinnung Liiftung 40.000 € 10 5.500 2.500 € 16
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60% n.a.

Tabelle 101: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 19 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
e Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige MaBnahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

o Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger

e Einbau einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder {iber den Energieversorger
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4.6. Turnhalle 20 Siemens-Schule

Kurziibersicht der Turnhalle Siemens-Schule

Adresse:

19057 Schwerin
Ratzeburger Strafie 44
Ansprechpartner: Hr. Bremer

Allgemeine Stiitzpunktdaten

Eigentumsverhdltnis LHSN
Baujahr Gebdude 1975
Nettogrundfldache 1.839 m2
Typenbezeichnung GT 75 L
Verbrauchswerte 2014 in kWh/a Bisherige energetische Sanierungen:
Strom 51,300 - Sanierung der Verglasung
(Doppelstegplatten, neue Fenster) 2012
Fernwarme inkl. WW 211483 - Dammung AuBenwand an Lingsseiten ca.
(witterungsbereinigt) 2014 (auBer 2,4 m Sockelbereich
Warmwasser (WW) ) Straflenseite)
- Dd@mmung Dach 2014
Energetischer Zustand
Gebdudehiille Energetische Schwachstellen des Stiitzpunktes:
Wandaufbau - Sockelbereich an Auflenwand am
Straflenseite (ca. 2,4 m) und Giebelwande
FuBbodenaufbau ohne Dédmmung
Dachausfilhrung - Boden;?latte im Sozialtrakt (Anbau)
unzureichend gedammt
Fenster

Heizungssystem Sonstige Merkmale:

Wirmeerzeugung - Liiftungsanlage mit Frequenzumrichter

- Warmwassertemperatur hygienisch
ausreichend

Warmeverteilung
Liftungsanlage

Elektr. Energie

Beleuchtung
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4.6.1. Gebdudegeometrie und Beschreibung und Bewertung der Gebdudehiille

Bei der Turnhalle 20 der Turnhalle der Siemensschule handelt es sich um den Typenbau GT 75 L
aus dem Jahr 1975. Dieser Hallentyp besteht aus einem Hauptbauwerk in dem sich die Halle und
seitlich, auf 2 Etagen, die Gerdte-, Sozial- und Technikbereiche befinden. Nachfolgend werden
die Grundrisse und Gebdudeansichten dargestellt:

Grundrisse:
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Abbildung 144: Grundriss TH 20 - Typ GT 75 L (Quelle: ZGM)
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Schnitt durch Fassade (Glassfassade) und Schnitt durch Halle:
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Abbildung 145: Schnitt durch Fassade Halle 20 - Typ GT 75 L
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Ansichten:

y

P

Abbildung 146: nsichten TH 20 Siemensschule (Quelle: eigene Bilder)
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Beschreibung und Bewertung der Gebadudehiille

Abbildung 147: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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In der nachfolgen Tabelle werden die Bauteilaufbauten der einzelnen Bauteile benannt. Zur Er-
mittlung der Bauteilaufbauten wurden die vorhandenen Bestandsunterlagen des Zentralen Ge-
bdaudemanagements Schwerin gepriift. Zusatzlich dazu wurden die Bauteile vor Ort erfasst.-
Wenn die Bauteilaufbauten mittels dieser Herangehensweise nicht bestimmt werden konnten,
wurden Bauteilkataloge unter Beriicksichtigung der ,,Bekanntmachung der Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdaudebestand“ des BMUB und BMWI des Bundes
vom 07.April 2015 genutzt.

Bauteil Beschreibung Bewertung ©
Dach Trapezprofilband bestand, 2014 oberseitig mit |- 2014 saniert
Dammung versehen, - Warmeverlust gering
Annahme U-Wert ca. 0,2 W/(m2K) (Richtwert |- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,20
EnEV 2009) W/(m2K) eingehalten
AuBenwand | Langswdnde - teilweise Energetisch saniert
unten: auf der Sozialtraktseite ist Bestands- |- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,28
mauerwerkswand vorh., ca. 2,4 m hoher So- | W/(m2k) (12 - 14 cm
ckelbereich (d ca. 30 cm) U-Wert ca. 1,4 | Warmeddammung) teilweise
W/(m2K) © ; auf der Hallenseite: ca. 2,4m hohe | eingehalten
neue Porenbetonwand (A=0,07; U < 0,24
W/m2K)
oben: Mauerwerk mit zusatzlicher Warmedam-
mung und Verkleidung aus Eternitplatten, (An-
nahme U < 0,28 W/m2K)
Giebelwdnde
Unten: Bestands-Mauerwerkswand, ca. 2,4 m
hoher Sockelbereich (d ca. 30 cm) U-Wert ca.
1,4 W/(m2K) ©;
Oben: MW (d ca. 24 cm) mit auBenliegender
Blechverkleidung mit ca. 4 cm Polystyrolddm-
mung; U-Wert ca. 1,0 W/(m2K)
Fenster Fenster in der Halle sind als Doppelstegplatten |- 2014 erneuert

ausgefiihrt (Polycarbonat), auch Fenster im
Sozialtrakt erneuert; U< 1,3 W/m2K

- Vorgabe EnEV 2014 mit U= 1,3

W/(m2K) eingehalten

Bodenplatte

Halle:
Sportboden auf vermutlich Bodenplatte (ohne/

wenig Dammung) U-Wert wird mit 0,6 W/mZK(")
abgeschatzt

Sozialtrakt:

Zementestrich  auf  Bodenplatte,
Dammung) U-Wert wird mit 1,2 W/m2K
abgeschitzt

wenig
©)

- unsaniert
- keine/wenig Dammung vorh.;

Warmeverlust sehr grof3

- Vorgabe EnEV 2014 U= 0,35

W/(m2K)

Tabelle 102: Turnhalle 20 - Bauliche Hille und Bewertung
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4.6.2. Beschreibung der Warmebriicken

Im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes sollen zudem die Warmebriicken der einzelnen Turn-
hallen betrachtet werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die auffalligsten Fehlstellen in der
thermischen Gebaudehiille dargestellt.

Warmebriicke Beschreibung

Undlchthe|ten an Tiren: Eingangstiir ist stakt luftdurlassig (Luftungs-
4. E'iﬁ ; warmeverluste); schlief3t schlecht und steht
teilweise offen.
- Warme kann ungehindert abflieRen
- grofBer Liftungswarmeverlust

A4 A T —

;- 0
v R ;{*73

r{.__.i *—‘ L-E'r'r‘;, :.JLE:‘" E

Kalte Fallrohre im Gebdude Die Entwdsserung des Daches erfolgt (iber
ungeddammte Rohrleitungen mitten durch die
Turnhalle. Der kalte Regen lduft in den Rohren
ab und entzieht dem Raum grof’e Mengen
Wadrme.

- Waérme kann ungehindert abflieRen

- grofle Warmeverluste

\ : e ST g ¥ S
' SO el

]’" 1{_‘ 2. J. {’
| ;E}_‘_‘L’?l—dﬁ:“ “cm !
Weitere Warmebriicken An den ungeddmmten Bauteilen konnen eine
e Gebdudeecken Vielzahl von moglichen Warmebriicken be-
e Fensterlaibungen nannt werden. Die Gebdudehiille befindet
e Dachanschluss teilweise noch in einem energetisch unsanier-

ten (schlechten) Zustand.
Tabelle 103: Beschreibung Warmebricken Turnhalle 20 (eigene Darstellung)
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4.6.3. Beschreibung und Bewertung der technischen Gebidudeausriistung (TGA)

Beschreibung und Bewertung der Anlagen der technischen Geb&dudeausriistung

Abbildung 148: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)
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Bauteil Beschreibung Bewertung
Heizung indirekte Warmeiibergabe in Heizung bzw. - Stand der Technik, Station mit
Liftungswarmetauscher und Warmwasserbe- Warmetauschern fiir Heizung
reitung und Warmwasser
Warmeiibertragung erfolgt liber statische Heiz- |- keine Warmeriickgewinnung
flaichen (Konvektoren) und Liftungsanlage fiir Hallenluftung
- Umwalzpumpen iiberwiegend
separate Liiftungsanlage fiir Sozialtrakt nicht in Hocheffizienzaus-
fiihrung
Warm- Speicherladeschaltung mit Dreiwegeventil und |- hohe Bereitschaftsverluste
wasser Plattenwdrmetauscher und separater Lade- - nicht ausreichende Temperatur
pumpe am Tag der Begehung unter
65°C
Liftung zwei getrennte Liiftungsanlagen fiir Halle und |- keine Vorwarmung der Zuluft
Sozialtrakt ohne Warmeriickgewinnung durch Abluft
Beleuch- Beleuchtung Leuchtstoffrohren ohne Pra- - hoher Energieverbrauch, keine
tung senzerfassung Prasenzschaltung
- geringe Tageslichtnutzung
Regelung Gebdudeautomation (GLT Kieback&Peter) in- - keine

stalliert

Einzelverbrauchserfassung fiir
Stromkreise, Heizkreise

- Regelungseinstellungen und
hydraulischer Abgleich
dringend erforderlich

Tabelle 104: Turnhalle 20 - TGA und Bewertung
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4.6.4. Bedarfsberechnung in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Gebdude mit normalen Innentemperaturen
(Vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an DIN 4108-6 / EnEV 2014)
Objekt: TH 20 Siemensschule
Beheiztes Gebaudevolumen Ve: 13000
Gebaudenutziache AN = NGF =: 1839
) ) Flache A Warmedur'chgangs- Temperatur- Warmeverlust o
Bauteile Bezeichnung ) koeffizent U Einheit
m Korrekturfaktor Fx | HT=AxUxF
Wi(m?K)
Langswand oben, Soza|A,, 182 0,24 1 43,68 WK
Langswand unten, SozigA,, 74 14 1 103,6 WK
Langswand Halle Ay 200 0,28 1 56 WK
Gieblwand oben Any 410 1 1 410 WK
Gieblwand unten Ay 130 14 1 182 WIK
Boden Halle Ag 1257 06 0,25 188,55 WK
Boden Sozaltrakt Ag 343 1,2 0,25 102,9 WK
Dach Ap 1600 0,2 1 320 WK
Fenster Ar 288 13 1 3744 WK
0 WIK
IA 4484 I AU*Fx 1781,13 WK
g Warmebrlickenzuschlag A* 0,05 2242 WK
Transmissions- H T - spezfisch Z (AXUxF)+A* 0,10 2005,33 WK
warmeverlust QT - absolut 66*HT 132351,78 kWh/a
H v- spezfisch Luftdichtheit n 50 > 3 h -1 0,19*Ve 2470 WK
Liftungswarme- (Formel Wahlen) Lufidichtheit n 50 < 3 h -1 0.163*Ve WIK
verlust Q v- absolut 66*Hyv 163020 kWh/a
Hullfidchenfaktor AlVe 0,34492 m -1
Orientierung | Fléche A (1) iiiingzrg: Zﬁ;ﬁ;:g
. Nordwest-Nordost 178 0,5] 100*0,567 *g*A 5046 kWh/a
Solare Warme-
gewinne Qs Siidost bis Stidwest 110 06| 270*0,567 *g* A 10104 kWh/a
Ostund West 155%0,567 *g* A 0 kWh/a
Dachfiachenfenster 225*0,567*g*A 0 kWh/a
Qs 15150 kWh/a
Interne Warme- Whia
gewinne Qi absolut Qi=22*AN 40458
Nutzbare
Gesamtenergie Q g [absolut Q¢=0,95"(Qs + Q) 52828 KWh/a
Jahreshelz Qh=QT+Qv-Qg 242544 KWhia
warmebedarf absolut
Jahresnutzungsgrad
nach 3.1 n 0.96
Jahresheiz- =Qh/n 252650  kWh/a
energiebedarf der Turnhalle pro m? NGF | 137,4kWh/(m? NGF a)

Tabelle 105: Bedarfsberechnung TH 20 (eigene Berechnung)
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Aus der Warmebedarfsberechnung ergibt sich ein Jahresheizenergiebedarf fiir Warme von ca.
253.000 kWh. Bezogen auf die Nutzfliche vom 1839 m2 ergibt sich ein Energiebedarfskennwert
von 137 kWh/m?2a. Der tatsachliche Energieverbrauch lag im Jahr 2014 bei ca. 211.000 kWh (115
kWh/m?2a). Der Verbrauch ist somit um ca. 14 % niedriger als der vereinfacht ermittelter Energie-
bedarf. Die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem Bedarf ist verhaltnis-
mafig gering.

Der Unterschied konnte daran liegen, dass die vorhandenen Bauteile energetisch besser sind als
bekannt bzw. als angenommen. Auch die von der Anlagentechnik bereitgestellte Warmeleistung
kénnte zu gering sein, um die Halle ausreichend zu erwarmen. Zudem koénnten die gro3en Ab-
weichungen aus Unsicherheiten beziehungsweise aus Annahmen beim Berechnungsansatz re-
sultieren. Die Warmedammeigenschaften der Bauteile konnten aufgrund von verschiedensten
Baustoffqualitdten deutlich von den getroffenen Annahmen abweichen. Nicht dokumentierte
Sanierungen an der Halle kénnen ebenfalls eine Abweichung begriinden. Somit sind Riickschliis-
se aus dem Vergleich des vorhandenen Energieverbrauchs und des ermittelten Energiebedarfs
kaum moglich. Genauere Werte des Energiebedarfs konnen nur {iber eine detaillierte Berechnung
nach der DIN 18599 erfolgen.

Die betrachtete Turnhalle hat, wie in Baustein 1 dargestellt (Tabelle 3), eine akzeptable Auslas-
tung von 85 %. Dennoch konnten sich auch daraus Abweichungen des Warmeverbrauchs be-
griinden.

Auf Grundlage der vereinfachten Bedarfsberechnung ist es moglich die Verteilung der Warmver-
luste Uber die Einzelbauteile (Transmissionswarmeverluste) darzustellen. Trotz der gro3en Ab-
weichung zwischen dem tatsdchlichen Verbrauch und dem errechneten Bedarf kann diese Vertei-
lung dennoch als Grundlage fiir weitere Sanierungsplanungen/-prioritdten verwendet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Verteilung der Warmverluste iiber die Bauteile ersichtlich
(Transmissionswarmeverluste):

Verteilung Warmeverlust iiber die Bauteile

2%

B L ingswand oben, Sozialb.

B Langswand unten, Sozialb.

21%
Langswand Halle
B Gieblwand oben
M Gieblwand unten
18%
Boden Halle
Boden Sozialtrakt
6%

Dach

Fenster

Abbildung 149: Verteilung des Energieverlustes Uber die Bauteile (Eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die groen Warmeverluste liber die ungeddmmten Giebel-/Langswande
und den Boden erfolgen. Somit lassen SanierungsmaBBnahmen bei diesen Bauteilen die grofiten
energetischen Einsparungen erwarten.
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4.6.5. Energiebilanz (Verbrauchsmessung)

Zur genaueren Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse auf den Energieverbrauch wurde im
Rahmen der Erarbeitung des Klimaschutzteilkonzeptes eine Verbrauchserfassung fiir Strom und
Widrme durchgefiihrt. Die jeweiligen Messintervalle sollten laut dem Merkblatt zur Erstellung von
Klimaschutzteilkonzepten in Anlehnung an die Empfehlungen des deutschen Stadtebundes er-
folgen. Die Intervalle sind bei der Warme von der Leistung der jeweiligen Warmeversorgungsan-
lage und beim Strom vom jahrlichen Stromverbrauch abhangig.

Folgende Ableseintervalle ergebenen sich fiir die Turnhalle 20 der Siemensschule:

e Warme — monatliche Ablesung
e Strom - tdgliche Ablesung

Die Erfassung der Verbrdauche ist im Rahmen der Konzepterarbeitung nur fiir einen Zeitraum von
6 Wochen erfolgt. Diese sollte im Anschluss an das Konzept jedoch dauerhaft durchgefiihrt wer-
den. Nur so kénnen konkrete Aussagen iiber die verschiedenen Einflussfaktoren des Energiever-
brauchs lokalisiert werden. Die Datenerfassung ist durch das Zentrale Gebdudemanagement
(ZGM) der Landeshauptstadt erfolgt.
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Verbrauchsmessung Strom:

22.01.2016
23.01.2016
24.01.2016
25.01.2016
26.01.2016
27.01.2016
28.01.2016
29.01.2016
30.01.2016
31.01.2016
01.02.2016
02.02.2016
03.02.2016
04.02.2016
05.02.2016
06.02.2016
07.02.2016
08.02.2016
09.02.2016
10.02.2016
11.02.2016
12.02.2016
13.02.2016
14.02.2016
15.02.2016
16.02.2016
17.02.2016
18.02.2016
19.02.2016
20.02.2016
21.02.2016
22.02.2016
23.02.2016
24.02.2016
25.02.2016
26.02.2016
27.02.2016
28.02.2016
29.02.2016

Tagliche Stromverbrauchsmessung [MWh]

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
19.01.2016
20.01.2016
I
21.01.2016

S .

Ferien
T E——  (keine Ablesung — Verteilung des
S Montagswertes auf alle Tage)

———

m Stromverbrauch [MWh/a]

12,000

Abbildung 150: Stromverbrauch TH 20 — 19.01. — 23.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)

294



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stddtische Sporthallen

Beim Stromverbrauch der Turnhalle 20 fallt auf, dass der tagliche Verbrauch in der Woche relativ
konstant ist. Eine Verbrauchsablesung an den Wochenenden und in der Ferienwoche erfolgte
nicht (Ablesung dann am Montag). Die jeweiligen Ablesewerte vom Montag wurden in gleichen
Teilen auf Samstag und Sonntag bzw. auf den Ferienzeitraum verteilt. Dennoch lasst sich ein
verminderter Verbrauch in diesen Zeitrdumen erkennen. Dieser liegt bei ca. 30 % unter dem
durchschnittlichen Verbrauch an den Wochentagen. Genauere Aussagen zu moglichen Ver-
brauchseffekten am Wochenende und in den Ferien sind auf Grundlage dieser Werte leider nicht
moglich.

Es ldsst sich jedoch erkennen, dass der durchschnittliche Verbrauch an den Tagen mit vermin-
derter Nutzung (Wochenende und Ferien) verhidltnismaBig hoch ist. Man konnte daraus schluss-
folgern, dass der Stromverbrauch der Anlagentechnik (Heizen) einen grof3en Anteil am Stromver-
brauch der Hallen hat.

Eine Hochrechnung auf einen vergleichbaren Jahresverbrauch ist nur auf Grundlage des betrach-
teten Zeitraums nicht moglich.

Verbrauchsmessung Warme:

Wirmeverbrauch (wochentlich) [MWh]

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

28.01.2016 - 03.02.2016

04.02.2016 - 10.02.2016 }»
Ferien
11.02.2016 - 17.02.2016

18.02.2016 - 24.02.2016

25.02.2016 - 29.02.2016

» Warmeverbrauch (wéchentlich) [MWh]

Abbildung 151: Warmeverbrauch TH 19 vom 18.01. — 29.02.16
(Daten ZGM, eigene Darstellung)

Eine Verbrauchsablesung in der Ferienwoche (01.02. — 05.02.) erfolgte nicht. Um diesbeziiglich
dennoch eine Aussage treffen zu kénnen, wurde der Verbrauch vom Ablesewert 10.02.16 (erster
Ablesewert nach den Ferien) in gleichen Teilen auf die Zeitrdume 28.01. — 03.02. und 04.02. -
10.02. verteilt. Somit ldsst sich ein leicht geringerer Verbrauch gegeniiber den nachfolgenden
Wochen darstellen. Eine genaue Aussage zur Ursache dieser Verringerung kann nicht erfolgen.
Allerdings konnte diese auf die geringeren Auflentemperaturen im Zeitraum 11.02. — 24.02. zu-
riickfiihren sein.
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Aufientemperaturen 10.01 - 28.02:

Wetterstation Schwerin Wetterstation Schwerin
Machtl, Tiefsttemperatur [°C] 85,81,2816 bis 01,83,2016 Hachsttemperatur [°C] 04.01.2016 bis 29.82.2016
setterOnline line

Wettern

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - 12

Wy

] g s L

-2 -

o P S L

T
' ' | '
®© ® & N @ N & O @

-12 -8

T T T T T T T

So So So So So So So So So S0 So So So So So So
18,01, 17,81, 24,081, 31,01, 07,82, 14,82, 21,82, 28,82, 18,01, 17.81, 24,01, 31,81, 07,02, 14,82, 21,82, 28,02,

Abbildung 152: AuRBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de (7))

Genauere und detailliertere Aussagen sind nur bei einer tdglichen und dauerhaften
Verbrauchserfassung moglich.

Gesamtenergie- und CO.-Bilanz des Jahres 2014

Im nachfolgendem Diagramm wird der Energieverbrauch fiir Warme und Strom und die sich dar-
aus ergebenden CO,-Emissionen gegeniiberstellt. Die Werte basieren auf den Ergebnissen der
Basisdatenbewertung des Baustein 1. Der Energieverbrauch fiir Warme und Strom basiert dabei
auf dem Ablesewert eines separaten Zahlers.

In der nachfolgenden Abbildung zeigt sich, dass aufgrund des schlechteren CO, -Aquivalentes
der elektrischen Energie (341 g CO,/kWh; Quelle SWS) im Vergleich gegeniiber der Fernwdrme
(191 g CO,/kWh; Quelle SWS) der Anteil deutlich von 20 % auf 30 % steigt. Bei dieser Turnhalle
wurde der Stromverbrauch hallenspezifisch ermittelt. Der Anteil an den Gesamtenergieverbrauch
ist grof3er und somit verdndert sich auch die Verteilung bei den CO,-Emissionen deutlich.

Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung Th 20 (Bezug 2014)

Energieverbrauch: CO2-Emission:

B Warmeverbrauch 2014
2014

M Stromverbrauch 2014

= Warme CO2 Emissionen
2014

m Strom CO2 Emissionen
2014

Abbildung 153: Gegenuberstellung Verbrauchs-/ CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)
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4.6.6. Sanierungsvarianten

Die Investitionskosten werden anhand von Baukostentabellen und Erfahrungswerten ermittelt.
Die Kostenansadtze wurden zudem durch den Abgleich mit verschiedenen Sanierungskosten eini-
ger Sporthallen verifiziert (Quelle ZGM). Sie beinhalten jeweils die Demontage der alten Bausub-
stanz und die Herstellung der beschriebenen MaBnahme.

Die jeweilige Energieeinsparung wird durch Anpassung der zuvor dargestellten Energiebedarfs-
berechnung mit einem U-Wert in Anlehnung an die aktuellen Anforderungen der EnEV 2014 ermit-
telt. Aus der prozentualen Einsparung werden dann in Bezug zu den tatsachlichen Verbrauchs-

werten die CO,- und Betriebskosteneinsparungen ermittelt.

Mainahme Investitions- Einsparungen Amor-
kosten Energie CO2 Betriebs- | tisati-
[€ inkl. [%] [kg/ Jahr] | kosten onszeit
MwSt.] [€/)ahr] [ahre]
1 | Austausch der Fassadenelemente | 150.000 € ca. 11 ca. 5.700 ca. »50
durch Sandwichelemente auf mindes- 2.700€
tens U= 0,28 W/m2K
2 | Austausch  Dachelemente  durch | 270.000€ ca. 20 ca. 10.300 4.800 € >50
Sandwichelemente auf mindestens
U= 0,20 W/m2K
3 | Austausch Hallenboden mit Dam- | 190.000 € ca. 4 €a.2.000 1.000 € >50
mung auf U-= 0,35 W/m2K
4 | Einbau Doppelstegplatten in Halle 80.000 € ca. 11 ca. 5.700 2.700 € 30
und neue Fenster in Sozialbereich
neu auf U = 1,3 W/m2K
5 | Einbau Warmeriickgewinnung Liiftung 40.000 € 10 5.500 2.500 € 16
6 | Ersatz Beleuchtung durch LED 20.000 € 60 60% 60% n.a.

Tabelle 106: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 20 (eigene Tabelle)

Kurzfristige Mafinahmen:
e Nutzungspotenziale der Hallen besser nutzen, Auslastungsoptimierung
e Sanierungskonzept fiir die bauliche Hiille und die technische Gebdudeausstattung
e Nutzerverhalten beeinflussen - Schulung der Hausmeister und Aufklarung fiir Schiiler
und Lehrer
e Uberpriifung und Neujustierung der Anlageneinstellungen - hydraulischer Abgleich,
Warmwassertemperatur

Mittelfristige Mafinahmen:
e Sanierung besonders schlechter Bauteile als Einzelmafinahme
e Vertragsverhandlungen mit den Stadtwerken (Vertragsoptimierung)
e Trennung und Zdhlerausstattung der verbrauchsintensiven Energieverbrauchskreise mit
Anschluss an die Zahlerfernauslesung (GLT)

Langfristige MaBnahmen:

e Umsetzung des Sanierungskonzeptes — Gesamtoptimierung des Bauwerks (Dach,
Fenster, Boden, Aufenwinde, TGA)

o Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder iiber den Energieversorger

e Einbau einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

e Energietragerumstellung auf erneuerbare Energien entweder durch eigene Anlagen
oder {iber den Energieversorger
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5. Prioritdten und MaBnahmenreihenfolge (Baustein 2 und 3)

In der nachfolgenden Tabelle sind die CO2-Einsparportenziale der Sanierungsvarianten in Bau-
stein 2 und 3 untersuchten Hallen dargestellt. Die Reihenfolge beruht dabei auf Grundlage der
Summe aller Einzeleinsparungen der verschiedenen Sanierungsvarianten der Hallen (der Grofie
nach absteigend). Die CO,-Einsparpotenziale der Manahmen an der baulichen Hiille und der
technischen Gebdudeausstattung werden separat ausgewiesen.

Es ist ersichtlich, dass die Turnhalle 23 Perleberger StraBBe und die Turnhalle 19 BS Technik die
grofiten CO,-Einsparpotenziale haben. Aber auch die Turnhallen 24, 27, 18 und 6 weisen mogli-
che Einsparungen von jdhrlich iiber 20 Tonnen CO, auf. Wiirden alle Masnahmen umgesetzt wer-
den waren allein Einsparungen von ca. 339 Tonnen CO, moglich.

Sporthalle (sortiert nach Gro- MaBnahmenbeschreibung pot. CO,-
Be der mogl. CO-Einsparungen) Einsparung
[kag/ Jahr]
1 | TH 23 Perleberger - Ddmmung der AuBenwand, Ddmmung Dach, Austausch 36.800
Strafle Fuboden mit Dammung, Einbau Fenster mit
Doppelstegplatten
- Ertiichtigung HL-Anlage 6.200
2 | TH 19 Berufsschule - Austausch der Fassadenelemente und Dachelemente durch 23.700
Technik Sandwichelemente, Austausch Hallenboden mit Démmung,
Einbau Doppelstegplatten in Halle und neue Fenster
- Einbau Warmeriickgewinnung Liiftung 5.500
3 | TH 24 Meitner Straf3e - neue Fassadenbekleidung, Ddmmung Dach, Austausch 22.200
Fuboden mit Dammung, Einbau Fenster mit
Doppelstegplatten
- Ertiichtigung HL-Anlage 4.000
4 | TH 27 Gutenbergschu- | - neue Fassadenbekleidung, Dammung Dach, Austausch 15.100
le FuBboden mit Dammung, Einbau Fenster mit
Doppelstegplatten in Halle
- Einbau Liiftungsanlage 2.500
- Ertlichtigung HL-Anlage 5.000
5 | TH 18 Schule fiir Bau- | - Dammung der Aufenwand, Ddmmung Dach, Austausch 17.500
technik Fusboden mit Déammung, Einbau neuer Fenster mit Anbau
- Einbau Liiftungsanlage mit WRG 4.300
6 | TH 6 Berufliche Schu- | - Dammung der AuBenwand+ obersten Geschossdecken; 18.600
le und Soziales Austausch FuBboden+ Glasbausteine
- Ertlichtigung HL-Anlage 2.700
7 | TH 26 Hamburger - neue Fassadenbekleidung, Ddmmung Dach, Austausch 16.300
Allee 122 (Judo Halle) FuBboden mit Dimmung, Einbau Fenster mit
Doppelstegplatten in Halle
- Ertiichtigung HL-Anlage 2.800
8 | TH 17 Berufsschulfor- - Ddmmung der Aufenwand, Dammung Dach, Austausch 10.800
derzentrum West Fusboden mit Dammung, Einbau Fenster mit
Doppelstegplatten
- Einbau Liiftungsanlage 2.100
- Ertlichtigung HL-Anlage 4.200
9 | TH 25 Hegelstrale - Ddmmung der AuBenwand, Dammung Dach, Austausch 10.800
Fuboden mit Dammung, Sanierung Lichtband Halle mit
Doppelstegplatten
- Einbau Liiftungsanlage 4.000
- Ertiichtigung HL-Anlage 900
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10 | TH 13 Nils Holgerson - Ddmmung der AuBenwand, Ddmmung Dach, Austausch 11.300
Schule Fuboden mit Dammung
- Ertiichtigung HL-Anlage 4.000
11 | TH 9 Erich Weinert - Innenddammung der Auflenwand, Ddmmung der obersten 11.800
Schule (Denkmal) Geschossdecke, Austausch neuer Fu3boden mit Ddmmung
- Einbau Liiftungsanlage 3.200
12 | TH 10 Fritz-Reuter- - Dammung der AuBenwande mit Innenddmmung, Ddmmung 11.050
Schule Flachdach, Austausch Hallenborden mit Dammung, Einbau
neuer Fenster
- Einbau Liiftungsanlage 3.200
13 | TH 3 Sprachheilschule | - Fassaden, Dach, Hallenboden 11.600
- Ertlichtigung HL-Anlage 2.400
14 | TH 5 Heinrich-Heine - Innendammung der AuBBenwand, Kellerddmmung 8.000
Schule - Fernwdarmeanschluss 1.800
- Einbau Liiftungsanlage 3.200
15 | TH 20 Siemensschule | - Ddmmung Giebelwande und der ungeddmmten Wand des 7.760
Sozialtraktes, Austausch Hallenboden mit Dammung
- Einbau Warmeriickgewinnung Liiftung 4.000
16 | TH 22 Altes Friderici- - Dammung der AuBenwdnde mit Innenddmmung im unteren 3.000
anum Bereich
- Einbau Liiftungsanlage 5.200
- Ertlichtigung HL-Anlage 2.600
17 | TH 15 Astrid-Lindgren- | - Dammung der Auflenwand, Austausch FuBboden mit 6.800
Schule Dammung
- Ertiichtigung HL-Anlage 3.500
18 | TH 8 Friedensschule - Ddmmung der AuRenwdnde mit Innenddmmung im unteren 3.000
Bereich
- Einbau Liiftungsanlage 1.700
- Ertlichtigung HL-Anlage 3.400
19 | TH 14 Bertolt-Brecht- - Ddmmung der AuBBenwand, Austausch Fu3boden mit 5.700
Schule Dammung
- Ertlichtigung HL-Anlage 2.200
20 | TH 12 John Brink- - Ddmmung Fu3boden 450
mann-Schule
- Ertlichtigung HL-Anlage 1.800
Summe potenzielle CO2-Einsparung 339t/a

Tabelle 107: Hallensanierung/ MalBnahmenreihenfolge nach Pot. CO,-Einsparung

(eigene Darstellung)
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6. Finanzierungsmaoglichkeiten

6.1. Aktionsplan Klimaschutz MV

Das Land Mecklenburg-Vorpommern realisiert die Unterstiitzung nach dieser Richtlinie unter
Nutzung von Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE).

Wer wird geférdert?

Zuwendungsempfanger, sofern sie nicht wirtschaftlich tatig sind, kdnnen sein:
- Kérperschaften und Anstalten 6ffentlichen Rechts (z. B. Kommunen, Kirchen)
- Vereine, Verbande und Stiftungen

Was wird gefordert?

Investive Malnahmen, die der direkten oder indirekten Einsparung von Treibhausgasen dienen.
Dazu zdhlen insbesondere:

- Investive MaBnahmen zur Energieeinsparung und zur Verbesserung der Energieeffizienz, die
iber den gesetzlichen Standard hinausgehen

- Investive MaBnahmen zum Einsatz regenerativer Energien zur Warmenutzung

- InfrastrukturmaBBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien

- Investive Maf3inahmen zum Einsatz alternativer nichtfossiler Kraftstoffe und Antriebe;

- Innovative Projekte zur Nutzung von Energieeffizienzpotenzialen und erneuerbaren Energien

- Vorplanungsstudien zur Vorbereitung von investiven MaRnahmen; Studien zum Aufbau lokaler,
regenerativer Energieversorgungsstrukturen; Energiemanagementuntersuchungen Planungs-
leistungen investiver Mafinahmen

Zuwendungsfdhig sind Ausgaben, soweit sie zur Durchfiihrung des Vorhabens erforderlich sind.
Nahere Details entnehmen Sie bitte der Klimaschutzforderrichtlinie Kommunen.

Zuwendungsvoraussetzungen:

Zuwendungen werden gewdhrt unter der Voraussetzung, dass

- das Projekt in M-V durchgefiihrt wird,

- die zuwendungsfdahigen Ausgaben mindestens 20.000 EUR betragen,

- sich der Projektstandort im Eigentum des Antragstellers befindet beziehungsweise dieser eine
Nutzungsberechtigung entsprechend der Zweckbindungsfrist fiir den Standort nachweisen
kann

- das Projekt sachlich, technologisch und bautechnisch unter Beachtung des Grundsatzes der
ZweckmafBigkeit und Wirtschaftlichkeit geplant ist,

- die fiir die Durchfiihrung des Projektes erforderlichen Genehmigungen vorliegen,

- die Gesamtfinanzierung des Projektes einschliefilich der Finanzierung der Folgekosten
gesichert ist,

- mit dem Vorhaben nicht vor Bewilligung der Zuwendung oder vor Genehmigung des vorzeitigen
Vorhabenbeginns begonnen wird,

- die Amortisationszeit des Projektes fiinf Jahre {iberschreitet.

Die Zweckbindungsfrist betragt mindestens 5 Jahre.
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Wie wird gefordert?

Die Zuwendung wird als Anteilfinanzierung der zuwendungsfahigen Ausgaben als nicht riick-
zahlbarer Zuschuss gewadhrt. Die Hohe der Anteilfinanzierung betrdgt in der Regel bis zu 50 %, im
Ausnahmefall kann einmalig ein mafinahmespezifischer Bonus gewdhrt werden. Details zu den
Forderhohen werden iiber ein separates Forderhohenmerkblatt des Ministeriums fiir Energie,
Infrastruktur und Landesentwicklung veroffentlicht.

Der Antragsteller hat seine Bemiihungen um Forderung durch andere Stellen nachzuweisen.

Wie ist das Antragsverfahren?

Schriftliche Antrage sind formgebunden vor Vorhabensbeginn, d. h. vor Abschluss jeglicher Lie-
ferungs- und Leistungsvertrage im Landesforderinstitut einzureichen. Planungsleistungen gelten
nicht als Beginn.

Ein Rechtsanspruch des Antragstellers auf Gewahrung der Zuwendung besteht nicht. Das Land
entscheidet nach pflichtgemafiem Ermessen im Rahmen der verfiigbaren Haushaltsmittel.

Im Rahmen der Férderung aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)
sind besondere Regelungen zur Auftragsvergabe und zur Publizitdt zu beachten.
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‘Merkblatt Klimaschutz-Férderrichtlinie nicht wirtschaftlich titige
Organisationen
Stand 18.02.2016

Die Zuwendung wird im Wege der Anteilfinanzierung der zuwendungsfahigen
Ausgaben gewahrt und im Zuwendungsbescheid auf einen Hochstbetrag begrenzt.
Die Ermittlung des Zuschusses erfolgt auf der Basis von Brutioinvestitionskosten
einschl. MwSt.

Die Projekie kdnnen nicht mit anderen Strukturfondsmitieln kombiniert werden
(ELER; LEADER; ESF).

Fordertatbestand Grundfirderung
Energieeffizienz Uber gesetzl. Standard 50 %
Abwarmenutzung 50 %
LED-Beleuchiung 50 %
Nahwarmnetz 50 %
Biomasse-Heizung 50 %
Warmme/Kaltespeicher 50 %
Elektromobilitat, Infrastrukiur 50 %
Solarthermie 50 %
oberfldchennahe Geothermie, sofemn Oko-Strom

verwendet wird 50 %
oberflachennahe Geothermie 40 %

Folgender Bonus kann gewahrt werden:
mafknahmespezifischer Bonus (einmalig): 10 %
- fur besondere Innovationen oder
- fur Projekte mit erheblich verbesserter Ressourceneffizienz oder
- fur Projekie mit besonderem Multiplikatoreffekt, Demonstrationscharakter oder
Offentlichkeitswirksamkeit.
Eine entsprechende Begrindung (z.B. Berechnungen, Vergleiche, Grafiken) ist
den Antragsunterlagen beizuflgen.

Zur Information wird der aktuelle Stand der Forderpraxis ebenfalls verdffentlicht:Bei
Strafenbeleuchtungsfordermaiinahmen, bei denen satzungsgeman
Anliegerbeitrage zu erheben sind, ist nur der um die Fordermittel reduzierte
beitragsfahige Investitionsaufwand nach der gemeindlichen Satzung auf die
Anliegergrundsttcke zu verteilen.

+ Bei der Beschaffung von Elektrofahrzeugen sind grundsatzlich die Ausgaben
im Verhaltnis zu Fahrzeugen mit herkommlicher Antriebsversion
forderfahig.

Abbildung 154: Merkblatt Klimaschutz-Forderrichtlinie Kommunen (Quelle: LFI)
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6.2. KMU - Richtlinie zur Forderung von Klimaschutzprojekten in
sozialen, kulturellen und offentlichen Einrichtungen im Rahmen
der Nationalen Klimaschutzrichtlinie

Seit Sommer 2008 fordert das Bundesumweltministerium auf Basis der Kommunalrichtlinie
("Richtlinie zur Forderung von Klimaschutzprojekten in sozialen, kulturellen und offentlichen
Einrichtungen im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative") Klimaschutzprojekte in Kom-
munen.

Diesbeziiglich werden infolge der Sanierung der technischen Anlagen und der Geb&duden von
Schulen und Kindertagesstatten, Jugendfreizeiteinrichtungen sowie Sportstatten und Schwimm-
halle besonders hohe Potenziale direkter Energieeinsparung und die nachhaltige Reduktion von
Treibhausgasemissionen erwartet. Um diese Potenziale kurzfristig zu erschlieen, wird fiir die
genannten Einrichtungen bzw. ihre Trager im Rahmen der Klimaschutzrichtlinie eine besondere
Forderung fiir ausgewdhlte investive Klimaschutzma3nahmen gewahrt.

Antragsberechtigt sind Kommunen und Zusammenschliisse, die zu 100 Prozent aus Kommunen
gebildet werden sowie 6ffentliche, gemeinniitzige und religionsgemeinschaftliche Kindertages-
stdtten, Schulen und Jugendfreizeiteinrichtungen bzw. deren Trédger.

Kommunen, die nicht liber ausreichende Eigenmittel verfiigen, konnen unter bestimmten Vo-
raussetzungen eine erhdhte Forderquote (bis zu 52 %) erhalten. Die Bedingungen dazu sind dem
,» Merkblatt Klimaschutzinvestitionen in Kindertagesstatten, Schulen, Jugendfreizeiteinrichtun-
gen, Sportstatten und Schwimmbhallen“ dargestellt.

Zudem konnen mehrere Forderschwerpunkte innerhalb eines Projektes gefordert werden. Die
Antrdge investiver Malnahmen gleicher Forderquoten konnen dabei zu einem Antrag zusam-
mengefasst werden.

Weitere Informationen zu dem Férderprogramm konnen direkt beim ,Projekttrdager Jiilich®
(www.ptj.de) oder beim ,Service & Kompetenz Zentrum - Kommunaler Klimaschutz!“
(www.Klimaschutz.de) abgerufen werden.

Auf der nachfolgenden Seite werden die verschiedenen Forderbereiche und die dazugehdrige
Forderquote dargestellt.
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Forderbereich Beschreibung Forder-
(Nr. aus Merkblatt) quote
1 Sanierung der AufBen- - Einbau LED-Beleuchtungstechnik 30 %
beleuchtung - Installation einer tageslicht-abhangigen Regelungs- und Steuerungs-
technik
- zonenweise Zu- und Abschaltung von Leuchten in Abhdngigkeit von
den Soll-Beleuchtungsstdrken
2 | Sanierung und Nach- - Sanierung und Austausch ineffizienter raumlufttechnischer Gerdte 35 %
riistung von Raumluft- - Ausgaben fiir die Anschaffung der RLT-Gerédte sowie fiir die dazugeho-
technischen Gerdten rige Steuerungstechnik
- Montage, Demontage und fachgerechte Entsorgung
3 | Sanierung der Innenbe- | - Einbau LED-Beleuchtungstechnik 40 %
leuchtung - zonenweise Zu- und Abschaltung von Leuchten in Abhdngigkeit von
den Soll-Beleuchtungsstdrken
- Installation einer Zeitsteuerung in Fluren und Treppenhdusern + Ein-
gangsbewegungsmelder in Umkleiden oder anderen Nebenrdumen
4 | Sanierung der Hallen- - Einbau kompletter hocheffizienter LED-Beleuchtungstechnik in Ver- 40 %
beleuchtung bindung mit einer nutzungsgerechten Leistungsregelung und/oder
Prasenzsteuerung
- zonenweise Zu- und Abschaltung von Leuchten in Abhdngigkeit von
den Soll-Beleuchtungsstarken
5 Austausch alter Pum- - Optimierung der Warmeverteilung im Heizungssystem 40 %
pen durch Hocheffi- - Austausch der Zirkulationspumpe gegen eine Hocheffizienzpumpe
zienzpumpen
6 | Dammung von Heizkor- | - nachtragliche Dimmung von Heizkérpernischen zur Reduzierung der 40 %
pernischen Warmeverluste durch die NischenauBBenwand
7 | Ersatz ineffizienter Stilllegung sowie der Riickbau ineffizienter zentraler Warmwasserbe- 40 %
zentraler Warmwasser- reitungssysteme mit groflen Verteilnetzen und hohen Verlusten
bereitungsanlagen Sanierung alter ineffizienter zentraler Warmwasserbereitungsanlagen
gegen effiziente Warm- unter Beriicksichtigung notwendiger AnpassungsmaBnahmen an den
wasserbereitung tatsdchlichen Warmwasserbedarf
8 | Nachriistung einer Nachriistung einer Warmeriickgewinnung aus Grauwasser bei 40 %
Warmeriickgewinnung Schwimmbhallen und Sporthallen
aus Grauwasser bei Moglichkeiten der Warmeriickgewinnung aus dem Duschwasser und
Sportstdtten bei Schwimmbhallen aus dem Wasser der Filterriickspiilung
9 | Einbau einer Gebdude- erstmaliger Einbau von Komponenten zur Realisierung eines 40 %

leittechnik/ Gebdude-
automation

technischen Energiemanagementsystems mit dem Ziel der
Energieeinsparung durch eine effiziente Betriebsweise des Gebdaudes

Tabelle 108: Zusammenfassung der Férderschwerpunkte aus der KMU/Merkblatt®

8 https://www.ptj.de/klimaschutzinitiative-kommunen/klimaschutzinvestitionen
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6.3. Stddtebauférdermittel (Liste mit Hallen in Fordergebieten)

Eine weitere Finanzierungsmaoglichkeit fiir die Sanierung einer Sporthalle ergibt sich {iber die
Stddtebauforderung. Sporthallen zahlen zu den Gemeinbedarfs- und Folgeeinrichtungen, die
gemaf} Punkt F.4.3 der Forderrichtlinie zur Stadtebauférderung grundsatzlich forderfahig sind.
Auf dieser Grundlage sind bei Bestandsgebduden bis zu 75 % der Kosten forderfahig. Vorausset-
zung fiir eine Férderung im Rahmen der Stadtebaufdrderung ist, dass die betreffende Sporthalle
in einem Fordergebiet liegt. Um in einem solchen Fall eine Forderung zu erhalten, ist es erforder-
lich, dass die geplante Turnhallensanierung in die Prioritdtenliste der jeweiligen Gesamtmaf3-
nahme aufgenommen ist. Wenn die Prioritdtenliste seitens des Landes bestatigt ist und die Fi-
nanzierung gesichert ist, hat der erforderliche F.4.3 Antrag Aussicht auf Erfolg.

In der jiingeren Vergangenheit hat das Wirtschaftsministerium auch Zuschiisse fiir Gemeinbe-
darfs- und Folgeeinrichtungen gewdhrt, wenn sie auBerhalb des Fordergebietes gelegen waren,
aber eine Funktion fiir ein Fordergebiet erfiillt haben.

Vor diesem Hintergrund bestehen durchaus Chancen, eine Férderung auch fiir Malnahmen zu
erhalten, die auf3erhalb des Fordergebietes liegen, sofern der Nachweis moglich ist, dass die
geplanten Mainahmen dem jeweiligen Fordergebiet zu Gute kommen.

Sporthallen in Férdergebieten

Nr. Objektbezeichnung Strafle Baujahr
3 | TH Sprachheilschule Andrej-Sacharow-Strafie 75 1978
5 | TH Heinrich-Heine-Schule WerderstraBe 83 1927
8 | TH Friedensschule Friedensstrafie 14 1887
9 | TH Erich-Weinert-Schule Rudolf-Breitscheid-Strafle 23 1912
13 | TH Nils-Holgersson-Schule Friedrich-Engels-Strafie 35 1975
14 | TH Bertholt-Brecht-Schule Von-Stauffenberg-Strafie 67 1975
15 | TH Astrid-Lindgren-Schule Tallinner Strafle 6 1976
22 | TH Altes Fridericianum August-Bebel-Str. 11-12 1890
23 | TH Perleberger Perleberger Strafle 18 1979
24 | TH Meitnerstr. Lise-Meitner-Strafie 3 1982
25 | TH Hegelstrafle Hegelstraie 10 1985
26 | TH Hamburger Allee 122 Hamburger Allee 122 1981
27 | TH Gutenbergschule (Ziolkowskistr. 16a) ZiolkowskistraBBe 16 a 1982
30 '(I;I:rlt\/éecklenburglsche Schule fiir Kérperbehin- Ratzeburger Str. 1998

Tabelle 109: Liste der Turnhallen in Fordergebieten
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7. Schlussbetrachtung

Im Ergebnis der Untersuchungen im Rahmen des Klimaschutz-Management (Baustein 1; alle 25
Sporthallen betrachtet; siehe Punkt 2) ist festzustellen, dass ein Grof3teil der betrachteten Turn-
hallen einen grof3en bis sehr grolen Warmeverbrauch und Stromverbrauch aufweist. Die Tabelle
7 und die Tabelle 12 (Baustein 1) zeigen, dass sich daraus enorme CO,-Emissionen ergeben. Die
betrachteten Sporthallen der Landeshauptstadt Schwerin verursachten 2014 unter Verwendung
der CO,-Aquivalente der Stadtwerke Schwerin CO,-Emissionen in Héhe von ca. 790 Tonnen CO,-
Aquivalent fiir Warme und ca. 316 Tonnen CO,-Aquivalent fiir Strom.

In der nachfolgenden Tabelle sind die CO,-Emissionen aller in Baustein 1 betrachteten Turnhallen
fiir die Jahre 2012 -2014 ersichtlich:

Entwicklung CO2-Emissionen

1000
900 865,9 850,5

2012 2013 2014

Gesamt-CO2-Emissionen

B Warme mStrom

Abbildung 155: Entwicklung CO,-Emissionen aus Baustein 1 (eigene Darstellung)

Bei dieser Abbildung fallt auf, dass die CO,-Emissionen des Warmeverbrauchs leicht riicklaufig
(ca. -8% ggii. 2012) und die des Stromverbrauchs leicht gestiegen (ca. +16% ggii. 2012) sind.

Insgesamt sind somit die CO,-Emissionen im Betrachtungszeitraum leicht um 2,5 % gesunken.
Die Griinde fiir diese Entwicklung lassen sich im Rahmen dieser Betrachtung aber nur schwer
erfassen. Sie konnen sich einerseits aus baulichen Sanierungen einzelner Hallen, anderseits
aber auch Erhohungen der Hallenauslastung ergeben.

Beim theoretischen Vergleich der vorhandenen Strom- und Warmeverbrauchskennwerte mit Ver-
gleichswerten der ,,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Ver-
gleichswerte im  Nichtwohngebdudebestand“ ergeben sich zudem enorme CO,-
Minderungspotenziale. Dabei berechnet sich die Einsparung aus der Differenz des tatsdachlichen
Verbrauchs zum Vergleichswert (genaue Erlduterung unter 2.3.4 und 2.3.7). Bilanziell ergeben
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sich daraus CO,-Einsparungen von ca. 190 Tonnen beim Warmeverbrauch und ca. 95 Tonnen
beim Stromverbrauch.

Im Ergebnis der Begehungen vor Ort und der Untersuchungen der Bestandunterlagen der Turn-
hallen im Rahmen der Gebdudebewertung (Baustein 2; 15 Turnhallen betrachtet; siehe Punkt 3)
und der Feinanalyse (Baustein 3; 5 Sporthallen betrachtet; siehe Punkt 4) ist festzustellen, dass
sich die meisten Sporthallen in einem schlechten bis sehr schlechten energetischen Zustand
befinden. Das bezieht sich sowohl auf die Gebdudehiille als auch auf die technische Gebaude-
ausstattung.

In der nachfolgenden Abbildung ist die energetische Qualitat der Sporthallen dargestellt (Rei-
henfolge: sortiert nach Baustein 2 und 3). Wie schon in der jeweiligen Vorgehensweise der Bau-
steine 2 und 3 dargestellt, bedeutet rot — Schlecht/ unsaniert, gelb — Mittel/ teilweise saniert
und griin — Gut/ saniert.

Ubersicht - energetische Qualitdt der Bauteile/ TGA aller Hallen

Sporthallen Ubersicht Baustein 2

bauliche Hiille

TGA

Nr. Objektbezeichnung Wand Boden Dach

Fenster

Warme-
erzeuger

Warme-

Li
verteilung ftung

Beleucht-
ung

TH Sprachheilschule

TH Heinrich-Heine-Schule

TH BS GS-G

TH Friedensschule

TH Erich-Weinert-Schule

TH John-Brinckman-Schule

TH Nils-Holgersson-Schule

TH Bertholt-Brecht-Schule

TH Berufsschulforderz. West

TH Altes Fridericianum

TH Perleberger

TH Meitnerstr.

TH HegelstraBe

TH Hamburger Allee 122

TH Gutenbergschule

Sporthallen Ubersicht Baustein 3

10

TH Fritz-Reuter-Schule

15

TH Astrid-Lindgren-Schule

18

TH BS Bautechnik

19

TH BS Technik

20

TH Siemens-Schule

Tabelle 110: Ubersicht - energetische Qualitat der Bauteile/TGA aller Hallen (eigene Darstellung)

Diese Tabelle macht deutlich, dass der energetische Sanierungsbedarf bei den betrachteten
Sporthallen enorm ist. Lediglich zwei Turnhallen (TH 8 und 12) befinden sich sowohl baulich als
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auch bei der Anlagentechnik in einem nahezu durchgangig guten Zustand. Gerade im Bereich der
Gebdudehiille gibt es bei allen Sporthallen ein erhebliches Optimierungspotenzial.

Bei ausschlieilicher Betrachtung der Summe der Warmeverluste {iber die bauliche Hiille (Trans-
missionswarmeverluste) fiir alle Hallen, ergibt sich folgende Verteilung:

Transmissionswarmeverluste aller Hallen

B AufRenwand
m Boden
Dach

M Fenster

Abbildung 156: Verteilung der Transmissionswarmeverluste aller Hallen (eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass die Transmissionswdarmeverluste der Turnhallen der Landeshauptstadt
Schwerin ungefdhr zu gleichen Teilen tiber die Aufenwand, das Dach/Decke und die Fenster er-
folgen. Die Fenster, die flaichenméaBig kleinsten Bauteile, weisen somit wahrscheinlich die grof3-
ten Potenziale auf. Der Anteil des Warmeverlustes iiber den Boden, ist im Vergleich zu den ande-
ren Bauteilen, mit 11 % verhdltnismaBig gering. Das liegt aber nicht daran, dass die Hallenbdden
haufiger saniert oder energetisch besser sind. Vielmehr liegt die Ursache dafiir darin, dass der
Warmeverlust an den Randbereichen hoher ist als in der Hallenmitte ist. Der Warmeverlust ist
hier nicht wie bei den anderen Bauteilen gegen Auf3enluft verhdltnismafig homogen iiber die
Flache verteilt, sondern in den Hallenrandbereichen sehr grof} ist und zur Hallenmitte stark ab-
nehmend. Dieser Einfluss wurde in der Bedarfsberechnung {iber einen Korrekturfaktor beriick-
sichtigt.

Um eine Reihenfolge fiir die Umsetzung der Sanierungsmafinahmen zu erhalten, wurden die po-
tenziellen CO,-Einsparungen der Grof3e (je Halle) nach aus der Summe aus potenzieller baulicher
und technischer Einsparung sortiert. Diese sind getrennt nach Sanierung der baulichen Hiille
und der technischen Anlage in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Wie schon unter Punkt 5
dargestellt ist die Turnhalle Perleberger Strae die Turnhalle die die groften Einsparpotenziale
aufweist.
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Sporthalle (sortiert nach Gréfe der mogl. CO-Einsparungen) pot. CO,-Einsparung
[kg/ Jahr]
1 | TH23 Perleberger StralRe 43000
2 | TH19 Berufsschule Technik 29200
3 | TH24 Meitner Strale 26200
4 | TH27 Gutenbergschule 22600
5 | TH18 Schule fur Bautechnik 21800
6 | TH6 Berufliche Schule und Soziales 21300
7 | TH26 Hamburger Allee 122 (Judo Halle) 19100
8 | TH17 Berufsschulférderzentrum West 17100
9 | TH25 Hegelstralie 15700
10 | TH13 Nils Holgerson Schule 15300
11 | TH9 Erich Weinert Schule (Denkmal) 15000
12 | TH10 Fritz-Reuter-Schule 14250
13 | TH3 Sprachheilschule 14000
14 | TH5 Heinrich-Heine Schule 13000
15 | TH20 Siemensschule 11760
16 | TH22 Altes Fridericianum 10800
17 | TH15 Astrid-Lindgren-Schule 10300
18 | TH8 Friedensschule 8100
19 | TH14 Bertolt-Brecht-Schule 7900
20 | TH12 John Brinkmann-Schule 2250
339t/a

Tabelle 111: Mallnahmenreihenfolge der Turnhallen in Baustein 2 und 3 (eigene Darstellung)

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist eine Sanierung der Turnhallen sicherlich nur bis auf
ein Niveau der aktuellen EnEV 2014 sinnvoll. Die restlichen CO,-Einsparungen waren dann (iber
einen kompletten Energietragerwechsel auf erneuerbare Energien erreichbar. Dies kann bei-
spielsweise iiber Einzellosungen je Halle oder iiber eine Gesamtumstellung des Fernwdarmenet-
zes erreicht werden. Hierunter sind Maf’nahmen seitens des Energieversorgers zur Senkung des
CO2-Aquivalents der bezogenen Energiearten Warme und Strom, wie z.B. Nutzung von Geother-
mie, Bioenergie und Sonnenenergie zu verstehen.

Die oben dargestellte Tabelle stellt lediglich theoretisch errechnete Werde dar, die noch durch
exakte Sanierungslosungen und die daraus resultierenden Einsparungen unterlegt werden miis-
sen. Diese Phase miisste im Anschluss der Konzeptbearbeitung erfolgen.

309



Klimaschutzkonzept Schwerin - Teilplan Stddtische Sporthallen

Wenn man die Summe aller Einsparungen den tatsachlichen CO,-Emissionen gegeniiberstellt
fallt auf, dass rechnerisch die CO,-Emissionen, durch die hallenspezifischen Malnahmen um 30
% reduziert werden kénnten.

Hierbei ist zu beachten, dass die Einsparung durch Umsetzung der Mafinahmen statisch ange-
setzt wurde und nicht, wie in der Praxis naheliegend, dynamisch in Wechselwirkung der Umset-
zungsmafinahmen zueinander.

Gegeniiberstellung CO2-Emissionen 2014 zu Emissionen nachUmsetzung aller
MaRnahmen [t CO2/a]
1200
1000 -
M CO2-Emissionen
800 - 2014
600 -
1 CO2 -Emissionen
nach Sanierung
400 -
200
0 |

Abbildung 157: Gegenuberstellung CO,-Emissionen nach Umsetzung aller MaBhahmen
(eigene Darstellung)

Zusammenfand ist festzustellen, das der Einfluss auf den Klimaschutz durch die Sporthallen
Schwerins hauptsdchlich durch die Beeinflussung des Energieverbrauchs geltend gemacht wer-
den kann, da zum Klimaschutz die Vermeidung emissionsrelevanter Energieverbrdauche mafigeb-
lich sind. Dabei wird er Energieverbrauch nachhaltig von 3 Dingen beeinflusst:

- Betrieb der Sporthalle
- Baulicher Zustand im Hinblick auf Warmeverluste

- Effizienz des Energieeinsatzes im Hinblick auf die Nutzung, z.B. Beleuchtung, Liif-
tung, Heizung

Die allgemeine Reihenfolge der Einflussfaktoren, aus dem Maf} der Beeinflussung des Energie-
verbrauches, folgt analog zur vorstehenden Aufzahlung.
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Die Erreichbarkeit des maximalen Klimaschutzbeitrages folgt aus der finanziellen Machbarkeit.
Hierzu wédre es denkbar, ein Ranking der moglichen Manahmen auf der Basis einer gebildeten
Kennzahl ,Euro/ kgCO2-Einsparung” zu bilden, welche sich allgemein als CO2-
Vermeidungskosten bezeichnen lassen. Hierin sollte sich mit {iberwiegendem Anteil der Aufwand
zur Energieeinsparung widerspiegeln und ein Grofiteil der entstehenden Kosten durch die Ein-
sparung refinanzieren lassen. Da sich jedoch die Kosten fiir Manahmen zur CO2-Einsparung
durch die Energieeinsparung nicht vollstandig refinanzieren lassen, bedarf es einer politischen
Entscheidung iiber den Stellenwert und die Prioritdtensetzung der nicht rentierlichen Mafinah-
men.

Zur genauen Bestimmung der Kosten und der zu erwartenden Effekte ist im Vorhabensfall eine
detaillierte Fachplanung erforderlich. Auch nichtinvestive Mafsnahmen wie Ergebnisse von Lie-
fervertragsverhandlungen oder die Optimierung von Hallennutzungsplanen kdnnen entspre-
chend indiziert als ,,CO2-Vermeidungsmassnahmen* aufgefasst werden. Grundsatzlich ist zur
Feststellung der Wirksamkeit der beabsichtigten Malnahmen eine Kontrollmdglichkeit erforder-
lich. Hierzu ist im Rahmen des Energiemanagements eine detaillierte Erfassung und Auswertung
der klimarelevanten Verbrduche zu etablieren. Dies kann {iber den Ausbau der Zahlerstruktur im
Rahmen der Ertiichtigung der Gebdudeleittechnik erfolgen.

Aus finanzieller Sicht sind die CO2-Vermeidungskosten im Kontext mit Sanierungskosten, Ener-
gieeinsparungseffekten und dem Gewinn an Lebensqualitdt zu sehen.

Aus der Sicht des Klimaschutzes sind Sporthallen mit geringen Warmeverlusten, niedrigen
Stromverbrauchen und umweltfreundlich erzeugter und effizient genutzter Warmeversorgung
anzustreben. Den Weg hierzu bilden die in diesem Konzept dargestellten MaBnahmen, die Betei-
ligung des Energieversorgers und die addquate Sportstdattenplanung. Grundsatzlich sollte die
Belegungsplanung/ Auslastung der energetisch giinstigen Hallen erh6ht werden und die Benut-
zung bzw. energieintensive Versorgung der energetisch besonders schlechten Hallen z.B. in den
Wintermonaten reduziert werden.

311



Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

8. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Ubersicht der im Konzept betrachteten Sporthallen...........coveeveerveeeeeveneerreerveervenseens 5
Tabelle 2: Ubersicht der im Baustein 1 betrachteten Sporthallen ........cceeveveveverevvevveeeenrrennene. 10
Tabelle 3: Hallenausauslastung von Montag bis Sonntag (Quelle: eigene Darstellung) .............. 12
Tabelle 4: Klimafaktoren vom Deutschen Wetterdienst ........ceeeueeiivieiieiieieiienieieieneereeeeeerenneenens 13
Tabelle 5: Ubersicht Warmeverbrauch Turnhallen (Datengrundlage ZGM) ........coevveeevvevvveerveenne. 14
Tabelle 6: Ubersicht verwendeter CO,-AQUIVALENTE .....cvevuveerreereieeiieceecrreetr e v e ereeereeneenne 16
Tabelle 7: Energiekennwerte fiir Warme und Gesamt-CO,-Emissioen (Quelle: Eigene Darstellung)
............................................................................................................................................. 17
Tabelle 8: Energiepreise der einzelnen Warmeerzeuger (Quelle: ZGM und Stadt Schwerin)........ 18
Tabelle 9: Darstellung der potenziellen Energie-, Kosten- und CO,-Einsparungen (Quelle: Eigene
D T (=Y T ¥ = Rt 19
Tabelle 10: Energieverbrauch elektrische Energie 2012 — 2014 (Quelle: Daten ZGM Schwerin,
€IZENE DATSTEIIUNG)...uueueeeieeieeerecr e s s ssnanssssnnsnssnnsssnsssssssssssnnnnnsnnnnnnnnnnnen 21
Tabelle 11: Ubersicht verwendeter CO,-AQUIVALENTE ....c..ecuveerrerreerreeeeerreetrenteerrereeeeeseeeseenseenns 22
Tabelle 12: Energiekennwerte fiir Warme und Gesamt-CO,-Emissioen  (Quelle: Eigene
D 163 = L (VT - PPN 23
Tabelle 13: Gegeniiberstellung Hallenauslastung/ Energiekennwert Strom (Quelle: Eigene
D 163 =] L (VT - R SSUPRRRRN 24
Tabelle 14: Energiepreise der einzelnen Warmeerzeuger (Quelle: ZGM) .......ccvveeeeeeereeeccinnnnennnn. 25
Tabelle 15: Darstellung Potenzieller Einsparungen ggii. 2014 (eigene Darstellung) .................... 26
Tabelle 16: Ubersicht der Hallen im BaUSLEIN 2 ....ueceueeerrreeveeneeireenrreereeenseeeseesseeesseeenseessseenes 35
Tabelle 17: Berechnung der typischen Anlagenaufwandszahlen (eigene Darstellung) ................ 41
Tabelle 18: Beispielwerte nach Raumtypen fiir Nutzenergie, Aufwandszahl und Endenergie ...... 43
Tabelle 19: Berechnungsbeispiel Beispielturnhalle Leuchtstoff/ LED .......cceevuvrreeeeeeiiecccnnnnenenn. 44
Tabelle 20: Flachenbezogener Stromaufwand fiir die Verteilung von Heizwdrme in kWh/(m2 a). 48
Tabelle 21: Turnhalle 3 - Bauliche Hiille und BEWertUNG.....ccccvuuiiiiiniiiiiiiniieieeteieneeeeneeeeeenieeeens 62
Tabelle 22: Turnhalle 3 - TGA UNd BEWEITUNG ....iiiieieriiieiieeieeetieeeeeenieeeeeeeneereeeeneesesessnessessnneneens 64
Tabelle 23: Berechnung des Heizwarmebedarfs TH 3 (Eigene Berechnung) .........eeeeveevveveevenennnns 65
Tabelle 24: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 3 (eigene Tabelle) ......ccccevvuveereevuveeennnns 67
Tabelle 25: Turnhalle 5 - Bauliche Hiille und BeWertung........cceeiieeeeieemriieeeeiieeeernnnnceeeeeeeeeennnnnns 74
Tabelle 26: Turnhalle 5 - TGA UNA BEWEITUNS .ccvvvuueeiiieeeiieeiiieeeeeeeeeereentieeeeeeeeeeeenssneseseeeeessennens 76
Tabelle 27: Bedarfsberechnung TH 5 (eigene Berechnung) .....cccccvuvveeeeeeeeeeccinnneeeeeeeeeeeecnnneneeens 77
Tabelle 28: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 5 (eigene Tabelle) ......cccccvveeerecvveeennnns 79
Tabelle 29: Turnhalle 6 - Bauliche Hiille und BEWEItUNG.....cccevrerireeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 84
Tabelle 30: Turnhalle 6 - TGA UNA BEWEITUNG ...uuiiiiuieiieienieeeeeetieeeeeteneereerenneseerensessessasneseessnnens 86
Tabelle 31: Bedarfsberechnung TH 6 (eigene Berechnung) ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 87
Tabelle 32: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 6 (eigene Tabelle) .......ccccveeeeeeiiieccnnnn 89
Tabelle 33: Turnhalle 8 - Bauliche Hiille Und BEWEIUNE «...vevvriiiireniieieireiieeeeterereerenneneeennneneens 95
Tabelle 34: Turnhalle 8 - TGA UNd BEWEITUNG ....civvureiiiieiieieierteeieeenieeteeenneereerenneseeresnessesannensens 97
Tabelle 35: Bedarfsberechnung TH 8 (eigene Berechnung) .......eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 98
Tabelle 36: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 8 (eigene Tabelle) ......ccccveeeeeeeiiiecnnnnns 100
Tabelle 37: Turnhalle 9 - Bauliche Hiille und BEWEItUNS .ccevvvuueeiiiieeiiireiieeeeeeeeeeeeenieeeeeeeeeens 105
Tabelle 38: Turnhalle 9 - TGA UNd BEWEITUNG .ccvvvvuueeeiieiieeieeeiieeeeeeeeereeraieeeeeeeeeeennnnnaeeeseeeenes 107
Tabelle 39: Bedarfsherechnung TH g (eigene Berechnung)......cccveeeveevreeeieiieneeeiecvneeesesneneeenns 108
Tabelle 40: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH g (eigene Tabelle) .......ceeeveeeeeeeeeveeennnes 110

312



Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

Tabelle 41:
Tabelle 42:
Tabelle 43:
Tabelle 44:
Tabelle 45:
Tabelle 46:
Tabelle 47:
Tabelle 48:
Tabelle 49:
Tabelle 50:
Tabelle 51:
Tabelle 52:
Tabelle 53:
Tabelle 54:
Tabelle 55:
Tabelle 56:
Tabelle 57:
Tabelle 58:
Tabelle 59:
Tabelle 60:
Tabelle 61:
Tabelle 62:
Tabelle 63:
Tabelle 64:
Tabelle 65:
Tabelle 66:
Tabelle 67:
Tabelle 68:
Tabelle 69:
Tabelle 70:

Tabelle 71:

Tabelle 72:
Tabelle 73:
Tabelle 74:
Tabelle 75:
Tabelle 76:
Tabelle 77:
Tabelle 78:
Tabelle 79:
Tabelle 8o:
Tabelle 81:
Tabelle 82:
Tabelle 83:
Tabelle 84:
Tabelle 85:
Tabelle 86:
Tabelle 87:

Turnhalle 12 - Bauliche Hiille und BEWEIrUNE ...ccvvvuiiiieeiiiierieiiereereieneereneneerenneeens 117
Turnhalle 12 - TGA UNd BEWEITUNS ccvvvvuieeiieiieeiiiirtiiceeeeeeeeteennieeeeeeeeeesensssnnsssseeenes 119
Bedarfsberechnung TH 12 (eigene Berechnung) .....cccceeeeeeeeereennenennnennnnnnnnnennnnnnnnn. 120
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 12 (eigene Tabelle)........ccccvuvrrrveeeennnne. 122
Turnhalle 13 - Bauliche Hiille und BEWEItUNS ....cuuueierrerneiieienieiiereeieereerenereerennennens 127
Turnhalle 13 - TGA UNA BEWEITUNS cevvvueiiiieriieierieieeieeeesereeresneseerenneesessesneseessnnnsens 129
Bedarfsberechnung TH 13 (eigene Berechnung).....cccccceeeeeeeeeeeiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 130
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 13 (eigene Tabelle).......cccccveeeerieeeennnns 132
Turnhalle 14 - Bauliche Hiille und BEWEItUNG...ccuuvuueeeiiireeerreeieeeeeeeeereenneeeeeeeeens 138
Turnhalle 14 - TGA UNA BEWEITUNS ...cevvveeeeeerriieeeeeeeeeeeeenieereeeeeeresnsssneseseeesessnnnnes 140
Bedarfsberechnung TH 14 (eigene Berechnung) .......uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenn 141
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 14 (eigene Tabelle) .......cccevvuvrreeeeeennnne. 143
Turnhalle 17 - Bauliche Hiille und BEWEIUNE c.c.uuiiivrieeiiieniieeeteerieeeeeenieeeeeenneeeeenns 148
Turnhalle 17 - TGA UNA BEWEITUNG ....ceeiiirtieeeieeeeeetteteeee e eeeereenaieeee e e eeeeeennanenneeas 150
Bedarfsherechnung TH 17 (eigene Berechnung) .....eeeeeeeeeeeeiiunreeeeeeeeeececiinnneeeeeeeeennns 151
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 17 (eigene Tabelle) ......ccccvveeeeeeeeeecnnne 153
Turnhalle 22 - Bauliche Hiille und BeWertung.....cccceeeeeeeeeuiieeerieeeeieneniicceeneeeeeeennnnes 158
Turnhalle 22 - TGA UNA BEWEIUNG ...viiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeniieeee e eeeeeeeanieeeeeeeeeesannnes 160
Bedarfsberechnung TH 22 (eigene Berechnung) .....ccccveeeeeeeeeeecinnnreeeeeeseeecsinnnnnneens 161
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 22 (eigene Tabelle) .......ccccevvvvveeeennnne. 163
Turnhalle 23 - Bauliche Hiille und BeWEIrUNG.....ccvvvueeiiierieiiiirnienierenieereereneeeeeennens 169
Turnhalle 23 - TGA UNd BEWEITUNG ceuuuiiiieiiiiiiittiieieeeeneeeeeenieeeeereneeeeeenneseeeensensersans 171
Bedarfsberechnung TH 23 (eigene Berechnung) ......ccceeeeeeennennnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnn. 172
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 23 (eigene Tabelle) .......ccccvuvrrrveeeennnne. 174
Turnhalle 24 - Bauliche Hiille und BEWEIUNSE ..ccvvveeieeenrereiieiiereeeenereeeenieneeeenneeeens 179
Turnhalle 24 - TGA UNA BEWEItUNG ccvvuueiiiierieeeieenieeieeeetereetenieneeeenneesessnssesessennensens 181
Bedarfsberechnung TH 24 (eigene Berechnung) .....cceeeveeeeeieieiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeenn, 182
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 24 (eigene Tabelle) ......cccevvveeereenneennn. 184
Turnhalle 25 - Bauliche Hiille und BEWEIUNE c.ccceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninneeeeeeeeeeeeeeeenn 189
Turnhalle 25 - TGA UNA BEWEITUNS ....uuuueueiiiiiiiiiiinnnnnennnsnsnnnnnsnsnnnsssnnnnns 191
Bedarfsberechnung TH 25 (eigene Berechnung)......cccueeeeeevuveeeiecineeenneneeeesesinneennns 192
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 25 (eigene Tabelle).......cccceeevveeerennnnen. 194
Turnhalle 26 - Bauliche Hiille und BEWEItUNS ....ccccevrieriiiereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 199
Turnhalle 26 - TGA UNA BEWEITUNS cevvvuviiierieeieeteieeeeeeerereeeenieeeeeenneeseesenseseessnseneens 201
Bedarfsberechnung TH 26 (eigene Berechnung) ......cccceeeeeeeeeeeeeeerceeereceeeeeeccnnnnnnns 202
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 26 (eigene Tabelle).......ccccceeeeeeiieeennnnne 204
Turnhalle 27 - Bauliche Hiille Und BEWEIUNG ....ccvvvueeiireerieieererereerenieeeerennereerennens 209
Turnhalle 27 - TGA UNA BEWETTUNS «.cvvvvuiiieeeiieieeietereeretieneerenreerereaseeseeresnessesensensens 211
Bedarfsberechnung TH 27 (eigene Berechnung) ....ccceevveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeenn, 212
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 27 (eigene Tabelle) ......ccccveeeeeieeeennnns 214
Ubersicht der Hallen im BaUSTEIN 3 uuueiieeeeieceeeiiieeeeiieeeeeinreessseeesssreesssseesssessssseesons 218
Turnhalle 10 - Bauliche Hiille und BEWErtUNE ....cccevevvuueeiiiieieireniiiceeneeeeeeeeenneeenns 225
Beschreibung Warmebriicken Turnhalle 10 (eigene Darstellung) ........eeeeeeeveevevennnes 226
Turnhalle 10 - TGA UNA BEWETUNE .ceeevveeiieeeieeeeereeeiceeeeeeeeeerenaeeeeeeeeeeesnnananeens 228
Bedarfsberechnung TH 10(eigene BereChnung) ......cccueeeeeeeeeeecinnneeeeeeeeeeecesnnnneeeens 229
Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 10 (eigene Tabelle)........cceveeeeeeeeveeeennes 233
Turnhalle 15 - Bauliche Hiille und BeWertUng.....cccceeeeeveeeuieeeeiieeeererenieeeeneeeeeeennnnes 241

313



Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

Tabelle 88: Beschreibung Warmebriicken Turnhalle 15 (eigene Darstellung) .........eeveevevvevvennnes 242
Tabelle 89: Turnhalle 15 - TGA UNA BEWEIUNE cevvvvueeieieiiiiitiriiiceeeeeeeeeterniieeeeeeeeeesennsnnneseeeeeenns 245
Tabelle 9o: Bedarfsherechnung TH 15 (eigene Berechnung) .....ccccevveveeeeeeeiececiinnnneeeeeeeseeeecnnnns 246
Tabelle 91: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 15 (eigene Tabelle) ......cccccveeeeeereeecnnnnes 250
Tabelle 92: Turnhalle 18 - Bauliche Hiille und BeWertUNg....uuuuueeeeiiieiiiirniiceieeeeeeeeeenniieeeeeeeeenns 256
Tabelle 93: Beschreibung Warmebriicken Turnhalle 18 (eigene Darstellung) .......ccceeeeeeeeeeennnnes 257
Tabelle 94: Turnhalle 18 - TGA UNA BEWEITUNS c.cevvueeeiieeeeeieeniiieeeeeeeereeeenieeeeeeeeeeennnnnneesseeennes 259
Tabelle 95: Bedarfsberechnung TH 18 (eigene Berechnung) ........eeeeeeeeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 260
Tabelle 96: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 18 (eigene Tabelle).......ccccceeeeeiieeecnnnnes 265
Tabelle 97: Turnhalle 19 - Bauliche Hiille und BeWertUng.......uueeeereeeeeeeeeneeeieeeereeeenneeeeeeeennns 271
Tabelle 98: Beschreibung Warmebriicken Turnhalle 19 (eigene Darstellung) .......eeeeeeeeeveeveenenes 273
Tabelle 99: Turnhalle 19 - TGA UNA BEWEITUNS c.vevvvueeeiieeeeeeeeeiieeeeeeeeeeerennieeeeeeeeeeesnssnnneessesennes 275
Tabelle 100: Bedarfsberechnung TH 19 (eigene Berechnung).......cccceveeeeeeiieceriinnnneeeeeeeseseennnns 276
Tabelle 101: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 19 (eigene Tabelle).......ccccveeeeereeeennnnes 281
Tabelle 102: Turnhalle 20 - Bauliche Hiille und BEWErtUNg.......cceeeieeeiiirniiiceeieeeeeerreniieeeeeeeeeens 287
Tabelle 103: Beschreibung Warmebriicken Turnhalle 20 (eigene Darstellung) .......ceeeeeeeeeennnnne 288
Tabelle 104: Turnhalle 20 - TGA UNA BEWETTUNS wevvueiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeteenieeeeeeeeeeeeansnaeeeseeeenns 290
Tabelle 105: Bedarfsberechnung TH 20 (eigene Berechnung) .....ccccccveeeeeeeeieeeciienneeeeeeeeeeeennnnns 291
Tabelle 106: Sanierungsvarianten und Einsparungen TH 20 (eigene Tabelle)......ccccceeeeereeecnnnnes 297
Tabelle 107: Hallensanierung/ MaBnahmenreihenfolge nach Pot. CO,-Einsparung (eigene
D 163 (=] L[V = OO PP PP 299
Tabelle 108: Zusammenfassung der Férderschwerpunkte aus der KMU/Merkblatt .................. 304
Tabelle 109: Liste der Turnhallen in Fordergebieten ........c.cuuiiiiieiieeeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 305
Tabelle 110: Ubersicht - energetische Qualitit der Bauteile/TGA aller Hallen (eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 307

Tabelle 111: MaBnahmenreihenfolge der Turnhallen in Baustein 2 und 3 (eigene Darstellung)..309

314



Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

9. Funotenvezeichnis

1) Quelle: Gemis Datenbank 4.94; http://www.iinas.org/gemis-download-de.html; Stand Marz
2015

2) Quelle: Zentrales Gebdaudemanagement der Stadt Schwerin und bei Halle 22 von WGS Schwe-
rin

3) Quelle: CO2 fiir Bundesstrom-Mix 2014: http://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen; 15. April 2015

4) Quelle: Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebdudebestand, Anlage 2 Tab. 2.1; 7. April 2015

5) Vergleichswerte der EnEV in Anlehnung an das Referenzgebdude nach Anlage 2 Tabelle 1 EnEV
2014

6) aus der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nicht-
wohngebdudebestand des BMUB und BMWI des Bundes vom o7.April 2016

7) https://www.ptj.de/klimaschutzinitiative-kommunen/klimaschutzinvestitionen, Stand Au-
gust 2016

10. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Organisationskonzept (Eigene Darstellung) ......ceeeeeeeeeeivrreeeeeeeiieseiiinneeeeeesesssennnns 6
Abbildung 2: Controlling und Klimaschutzmanagement — Kreislauf (Quelle: ifeu. In: Difu (2011):
Klimaschutz in Kommunen. Praxisleitfaden. BErlin.) ..........eeeeveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeessseseeseeee. 8
Abbildung 3: Gesamtenergieverbrauch nach Widrmeerzeugungsanlagen  (Quelle: Eigene
ADDILAUNE) 1eeiiiritieeciieeeercree s serre e e s s rrre e e s srrae e e s s bae e e s s abaaeesssssaaessssssaaeessssssaesessssnessssssnesans 15
Abbildung 4: Zusammenhang der Beeinflussung des Gesamtenergieverbrauches ............ceeee.. 42
Abbildung 5: Berechnungsweg der Aufwandszahl Beleuchtung (Quelle: Fraunhofer-Institut fiir
BAUPRYSTK IBP) ..cneirieeiieeeieeeeieeeereeeessteesneeessseeesssaeesssseessnseessseessnseessssesssssessssssesssssessssasssns 42
Abbildung 6: Definition der mittleren Beleuchtungsstarke ........oeeeveeeeereeeeerieereeeenenieeeneeeeeeeeennnn. 43
Abbildung 7: Belastungsprofil einer Heizungsanlage .........eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 47
Abbildung 8:  Vergleich zweier ungeregelter Umwalzpumpen UPC 40-120 und UPS 40-120 F mit
geregelten der UPE Serie 2000 und dessen Nachfolger Grundfos MAGNA UPE 40-120 F............ 48
Abbildung 9: Wirkungsgrade nach Baualter (Quelle: www.topmotors.ch).......cccccvvveeeeeeeieeeccnnnne 49
Abbildung 10: Wirkungsgrade bei Nennleistung (Quelle: www.topmotors.ch) .......cccceeeeeieeecnnne 50
Abbildung 11: Typenschild eines Elektromotors (Quelle: www.topmotors.ch) ........ccccveeereenneenn. 50
Abbildung 12: Bestimmung der Effizienz (Quelle: www.topmotors.ch) .....ccceeeeeeevveneeeeeeeeienccinnne 51
Abbildung 13: Wirkungsgrade nach Effizienzklasse (Quelle: www.topmotors.ch).......cccceeveeennnnne 52
Abbildung 14: Prozesskette (Quelle: WWW.tOPMOLOrs.Ch) .....eeeeeeeeeceiinreeeeeeeeeeeeenreeeeeeeeeeeeennnns 52
Abbildung 15: Unterschied im Wirkungsgrad mit FU (Quelle: www.topmotors.ch) .......cccceeuvveeene. 53
Abbildung 16: Unterschied im Wirkungsgrad mit FU (Quelle: www.topmotors.ch).......cccceeuueeenn. 53
Abbildung 17: Grundriss TH 3 - Typ KT 60L (QUELle: ZGM)....uuieeirerrieeieirieeieiireeeeeerneeeseevneeeens 57

315


http://www.iinas.org/gemis-download-de.html
http://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen

Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

Abbildung 18: Schnitt durch Halle 3 - TYP KT 60 L....cciiiiiirriiieieeieeeeiieniceeneeeeeeteennieeeeeeeeeeesennnns 58
Abbildung 19: Ansichten TH 3 Sprachheilschule (Quelle: eigene Bilder) .......ccceeevuvrveeeeeiieeeecnnnns 58
Abbildung 20: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........ueeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeennns 59
Abbildung 21: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .........eeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeenns 63
Abbildung 22: Verteilung der Energieverluste iiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............... 66
Abbildung 23: Grundriss TH 5 - (QUELLE: ZGM) ....eeeveeerrrerereeeereeererererereereeersesssssssssssssssssessssseeee.. 70
Abbildung 24: Schnitt durch TH 5 (QUELLE: ZGM) ...vvvreeeerrrreeeeiiireeeerreeeeecnreeeeesrreeeeesssseeesenns 70
Abbildung 25: Ansichten TH 5 Heinrich-Heine-Schule (Quelle: eigene Bilder) ......ccccceeeeeiieeeeinnns 71
Abbildung 26: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......uueeeeeeeeveereeeeeeeeeereeeennns 72
Abbildung 27: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder).........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 75
Abbildung 28: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung).............. 78
Abbildung 29: Schemagrundrisse der Turnhalle 6 (Quelle: ZGM) ......ceeeveeeeeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeenn. 81
Abbildung 30: Ansichten TH 6 (Quelle: eigene Bilder) ........eeeeeeeeereeeerereeeeeereeeeeeeereeeeeseseesseeeeee. 82
Abbildung 31: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......eeeeeeeeeeciinvereeeeeeieeeeeinnns 83
Abbildung 32: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)........eeeeeeeeeeiiuvrreeeeeeeeeeeeinnns 85
Abbildung 33: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............. 88
Abbildung 34: Grundriss TH Friedensschule (QUelle ZGM)....cceeeeeeeeeiirrrreeeeeeeeeeeeinrrreeeeeeeeeeesnnns 91
Abbildung 35: Querschnitte der Turnhalle 8 (QUelle: ZGM) ....ceeeeeeeeeivrrreeeeeeeeeeerrrrreeeeeeeeeeenenns 92
Abbildung 36: Querschnitte der Sozialtrakt der Turnhalle 8 Friedensschule (Quelle ZGM).......... 93
Abbildung 37: Ansichten TH 8 (Quelle: eigene Bilder)......cccuveeeeeeeeeeeiinreeeeeeeeeeeeeinrereeeeessesesnnnnns 93
Abbildung 38: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 94
Abbildung 39: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilden).......ceeeveeeevinvereeeeeeieneeinnnns 96
Abbildung 4o0: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung).............. 99
Abbildung 41: Grundriss Erdgeschoss TH g Erich-Weinert-Schule (Quelle ZGM)..........cceeeeenn.e. 102
Abbildung 42: Querschnitte der Turnhalle (Quelle: ZGM).....uuueeeeereererreeeeeeereereeeeereereeeeeeeeeeeee. 103
Abbildung 43: Ansichten TH 9 (Quelle: eigene Bilder) .......cccuveeereeireeeeeiieneeeeeeireeeeeeiereeeseevnens 103
Abbildung 44: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......uueeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeenenns 104
Abbildung 45: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)......cccceeeeevveeerecvnveeernennnen. 106
Abbildung 46: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)............ 109
Abbildung 47: Grundriss TH 12 - Typ KT 60L (QuElle: ZGM)....cccecuureeeieiirrreeiriireeeresinneeeessivneeeens 112
Abbildung 48: Schnitt durch Halle 12 - TYp KT 60 L ccccvveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113
Abbildung 49: Ansichten TH 3 Sprachheilschule (Quelle: eigene Bilden.......ccceeeeeevveeerecnneen. 114
Abbildung s5o: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder).......ccceevuveeerecvneeeieciuneennn. 115
Abbildung 51: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 118
Abbildung 52: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............. 121
Abbildung 53: Grundriss TH 13 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM) ......cccevvurrereeeeeiiecccirrreeeeeeeeenn. 124
Abbildung 54: Schnitt durch Halle 13 - TYP SH 24X42 cccvvuuuueieiiiiiiiiieiiicereeeeeereeeniieeeeeeeeeseennnns 125
Abbildung 55: Ansichten TH 13 Nils-Holgerson-Schule (Quelle: eigene Bilder) ........ceeveevvvvvennnes 125
Abbildung 56: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder).........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenenns 126
Abbildung 57: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeenenns 128
Abbildung 58: Verteilung des Energieverlustes tiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............. 131
Abbildung 59: Grundriss TH 14 - Typ SH 24 X 42 (Quelle: ZGM)........eeeeeevureeeieirureeeeseineeeseeenees 134
Abbildung 60: Schnitt durch Halle 14 - TYp SH 24X42 ...cccevvveeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 135
Abbildung 61: Ansichten TH 14 Bertolt-Brecht-Schule (Quelle: eigene Bilder) ........ceveveeveeveennnes 136
Abbildung 62: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ......cccceveeuveeeircvineeerecnnnen. 137
Abbildung 63: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)......cccceeeeeureeeiecinreeerennnnen. 139
Abbildung 64: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)............. 142




Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

Abbildung 65: Skizze Grundriss TH 17 (QUelle: ZGM) .....ceeveeervrerrrreeeeeereerereeeeeeeeeereereeseeeeeeeeee.. 145
Abbildung 66: Schnitt dUICh HALle 17 cevueeiiieeiiiieiiiiei ettt eereree e ereneseerannesserannensens 145
Abbildung 67: Ansichten TH 17 Berufsschulférderzentrum West (Quelle: eigene Bilder) ........... 146
Abbildung 68: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........eeeveeeeveeveeeeeeeeeeeeenenns 147
Abbildung 69: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ......ccceeeeeeeeeeccnvnneeeeeennnn. 149
Abbildung 70: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............ 152
Abbildung 71: Grundriss der Sporthalle und Nebengebdude (Quelle ZGM) ........ccccevuvrveeeeeennne. 155
Abbildung 72: Ansichten TH 22 (Quelle: €igene Bilder)........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 156
Abbildung 73: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 157
Abbildung 74: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 159
Abbildung 75: Verteilung des Energieverlustes liber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............ 162
Abbildung 76: Grundriss TH 23 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM) ....ccccevurrrereeeeeiierciirrneeeeeeeeenns 165
Abbildung 77: Schnitt durch Halle 23 - TYp SH 24X42 c.cccvvvereerereeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 166
Abbildung 78: Ansichten TH 23 Perleberger Stra3e (Quelle: eigene Bilder).......cccceevuvrvereeeennne. 167
Abbildung 79: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)......cccceeeeeeeeeeccinneereeeennnn. 168
Abbildung 8o: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ......ccceeeeeeeeeeccinnneeeeeenenn. 170
Abbildung 81: Verteilung des Energieverlustes {iber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............ 173
Abbildung 82: Grundriss TH 24 - Typ SH 18 x 36 (Quelle: ZGM) ....ccceeuvrrereeeeeeeeeecnrrreeeeeeeeenns 176
Abbildung 83: Schnitt durch Halle 24 - TYp SH 18X36 cccvvvuuuuieiiiiieiiiieriiiceieeeeeeteenniceeeeeeeeeeennnnes 176
Abbildung 84: Ansichten TH 24 (Quelle: €igene Bilder) .......ueeeeeeeeeeeierereeeeeeeeeeciinreeeeeeeeeeeennnnns 177
Abbildung 85: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder).........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 178
Abbildung 86: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......eeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 180
Abbildung 87: Verteilung des Energieverlustes tiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............ 183
Abbildung 88: Grundriss TH 25 - Typ SH 15 x 30 (Quelle: ZGM)....ccoeevurrrrrreeeeeiierciirrreeeeeeeeenn. 186
Abbildung 89: Schnitt durch Halle 25 - Typ SH 15X30 LM .....euiiiiiiiiiiiniiceeeeeeeeerennnieeeeeeeeeneennnns 187
Abbildung 9o: Ansichten TH 25 Hegelstaf3e (Quelle: eigene Bilder)......cccceeeeeeeiieecccnvnneeeeeennnn. 187
Abbildung 91: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ......ccccceeeeiieecccinvnneeeeeennnn. 188
Abbildung 92: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder).......cccceeeevveeeiecvuveeenennnnen. 190
Abbildung 93: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............ 193
Abbildung 94: Grundriss TH 26 - Typ SH 15 x 30 LM (Quelle: ZGM)....cccccvuveeerrrrureeernsrnneeernnnnees 196
Abbildung 95: Schnitt durch Halle 26 - Typ SH 15X30 LM ....cccvvveriieereereeeeeeeeeeeeneereeeeeeeeeeeeeeeeeee 197
Abbildung 96: Ansichten TH 26 Hamburger Allee 122 (Quelle: eigene Bilder) .......ccccvvveeerennnen. 197
Abbildung 97: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)......cccceeeeevveeereevnneeenecnnnen. 198
Abbildung 98: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ......cccceeeeeieecccnvnneeeeeennnn. 200
Abbildung 99: Verteilung des Energieverlustes {iber die Bauteile (Eigene Darstellung) ............ 203
Abbildung 100: Grundriss TH 27 - Typ SH 15 x 30 LM (Quelle: ZGM) ......uuveeeeeeeiieecciinrnneeeeeenenn. 206
Abbildung 101: Schnitt durch Halle 27 - Typ SH 15X30 LM ....euiiiiiiiiiiiicceeeeeeecrreeniceeeeeeeeeeeennnns 207
Abbildung 102: Ansichten TH 27 (Quelle: €igene Bilder) .......uuueeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 207
Abbildung 103: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......uueeeeeeeveveeeeeeeeeeeeennnns 208
Abbildung 104: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 210
Abbildung 105: Verteilung des Energieverlustes {iber die Bauteile (Eigene Darstellung)........... 213
Abbildung 106: Grundriss/ Skizze TH 10 -(QUElIE: ZGM) .....uvveeeeeeieeeerirrrrreeeeeeeeeeennrreeeeeeeeeens 222
Abbildung 107: Ansichten TH 10 Fritz-Reuter Schule (Quelle: eigene Bilder) .......ccceeevuveeerennnen. 223
Abbildung 108: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder).......cccceeuveeeiecvireeerecnnnen. 224
Abbildung 109: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) .......cccoeevveeeirevuneeerecnnnen. 227
Abbildung 110: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)........... 230

317



Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

Abbildung 111: Warmeverbrauch TH 10 vom 21.01. — 19.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)

........................................................................................................................................... 231
Abbildung 112: AuBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de)......... 232
Abbildung 113: Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 233
Abbildung 114: Grundriss TH 15 - Typ SH 24 x 42 (Quelle: ZGM).....cccecvurrrrreeeeiieeccirrreeeeeeeenn. 236
Abbildung 115: Schnitt durch Halle 15 - TYp SH 24X42 c.ccvevvveeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 237
Abbildung 116: Ansichten TH 15 Astrid-Lindgren-Schule (Quelle: eigene Bilder)..........cuvvveveeeees 238
Abbildung 117: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder)........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 239
Abbildung 118: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 244
Abbildung 119: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)............ 247
Abbildung 120: Stromverbrauch TH 15 — Januar bis Mdrz 2016 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 248
Abbildung 121: Warmeverbrauch TH 15 - Januar bis Marz 2016 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 249
Abbildung 122: AuBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de @).....249
Abbildung 123: Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 250
Abbildung 124: Skizze Grundriss TH 18 (QUElle: ZGM) .......euvveeeeeeiieeeiirrrrreeeeeeeeeeecnrrrereeeeseenes 253
Abbildung 125: Schnitt durch Halle 18 - (QUElle: ZGM) .......uuvreeeeeiieeeeiirrrreeeeeeeeeeeerrreeeeeeeeens 253
Abbildung 126: Ansichten TH 18 (Quelle: €igene Bilder) .......uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 254
Abbildung 127: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 255
Abbildung 128: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ..........eeeeeeeereeeeeeeeeeeeenenns 258
Abbildung 129: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)........... 261
Abbildung 130: Stromverbrauch TH 18 — 22.01. bis 12.02.2016 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 262
Abbildung 131: Warmeverbrauch TH 18 - Januar bis Mdrz 2016 (Daten ZGM, eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 263
Abbildung 132: AuBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de @).....263
Abbildung 133: Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 264
Abbildung 134: Grundriss TH 19 - Typ GT 75 L (QUelle: ZGM)...ccceevurreeieriureeeirirreeeeeeineeessevnees 267
Abbildung 135: Schnitt durch Fassade Halle 19 - TYP GT 75 Lucccveeeeeerrereeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeee 268
Abbildung 136: Ansichten TH 19 BS Technik (Quelle: eigene Bilder) ......ccccceeeeeeieeecvnvnneeeeeennnn. 269
Abbildung 137: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........ueeeeeeeeeveeveeeeeeeeeennnns 270
Abbildung 138: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........uueeeeeeeeveeeeeeeeeeeeennnns 274
Abbildung 139: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)........... 277

Abbildung 140: Stromverbrauch TH 19 - 19.01. — 23.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)....278
Abbildung 141: Warmeverbrauch TH 19 vom 18.01. — 29.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)

........................................................................................................................................... 279
Abbildung 142: AuBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de ?).....279
Abbildung 143: Gegeniiberstellung Verbrauchs-/CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)
........................................................................................................................................... 280
Abbildung 144: Grundriss TH 20 - Typ GT 75 L (Quelle: ZGM) ..ccceeeereeeinnrereeeeeeiieecinrneeeeeeeeeenns 283
Abbildung 145: Schnitt durch Fassade Halle 20 - TYP GT 75 L.ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 284
Abbildung 146: Ansichten TH 20 Siemensschule (Quelle: eigene Bilder) ......ceeeeeeeecnvvreeeeeenenne. 285
Abbildung 147: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ........eeeeeeeeeeerinvveeeeeeenenn. 286




Klimaschutzkonzept Schwerin — Teilplan Stddtische Sporthallen

Abbildung 148: Bilder verschiedener Bauteile (Quelle: eigene Bilder) ..........eeeeeeevveeveeeeeeeeeenenns 289
Abbildung 149: Verteilung des Energieverlustes iiber die Bauteile (Eigene Darstellung)........... 292
Abbildung 150: Stromverbrauch TH 20 — 19.01. — 23.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung) ...294
Abbildung 151: Warmeverbrauch TH 19 vom 18.01. — 29.02.16 (Daten ZGM, eigene Darstellung)

Abbildung 152: AuBentemperaturen im Betrachtungszeitraum (Quelle: Wetteronline.de @).....296
Abbildung 153: Gegeniiberstellung Verbrauchs- / CO2-Emissionsverteilung (eigene Darstellung)

........................................................................................................................................... 296
Abbildung 154: Merkblatt Klimaschutz-Férderrichtlinie Kommunen (Quelle: LFI)........ceeeeeenn.... 302
Abbildung 155: Entwicklung CO,-Emissionen aus Baustein 1 (eigene Darstellung) ................... 306

Abbildung 156: Verteilung der Transmissionswarmeverluste aller Hallen (eigene Darstellung).308
Abbildung 157: Gegeniiberstellung CO,-Emissionen nach Umsetzung aller Mafinahmen (eigene
DATSEEIIUNG) vevvvrrrrreerreereeereereeeereerereerresrsssseesaseseressssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 310

319



