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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aufbauend auf die intensiven Untersuchungen des Campusgelandes der Hochschule Wismar zur
umweltgerechten Weiterentwicklung innerhalb eines vorangegangenen DBU-Forschungsprojektes, ergab
sich im Rahmen der Uberlegungen zur besseren Auslastung und zur Reduzierung der Flachen und durch
Abstimmung mit der Hansestadt Wismar, die Méglichkeit zur Doppelnutzung des urspriinglich zum Abriss
vorgesehenen Gebaudebestandes des Theaters, um so Ressourcen flir einen Neubau zu sparen.

Die GréRe des vorhandenen Theaters war fir die Hansestadt Wismar véllig ausreichend. Der Standort auf
dem Campusgelande der Hochschule hat viele Vorteile gegenliber anderen Orten, die flr einen Neubau in
Frage kamen. In naher Zukunft war aus finanziellen Griinden ein Neubau zudem nicht mehr zu realisieren.

Der bauliche Zustand des Theaterkomplexes erforderte jedoch dringend bauliche Mal3inahmen.
Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass es mdglich ist mit wenigen zur Verfugung stehenden
Mitteln und geringem baulichen Aufwand einen Umbau durchzufiihren, der wesentlich kostenglinstiger,
umweltschonender und energiesparender als ein Neubau in vergleichbarer GrofRe ist.

Schwerpunkt der Planung war, unter Einbeziehung des Bestandes, durch Wiederverwertung einzelner
Bauteile und die Erganzung mit umweltgerecht geplanten neuen Bauteilen um das bestehende Kerngebau-
de herum ein ,neues” kompaktes Gebaude zu entwickeln, das weniger Energie bendtigt (verbessertes A/V-
Verhaltnis), kurze Wege hat und dem Gebaude durch die neuen Bauteile ein neues Erscheinungsbild gibt.
Der Gebaudebestand sollte nachhaltig saniert, der Energieverbrauch soweit wie mdglich reduziert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die umweltgerechte Sanierung des Theatergebaudes erfolgte aufbauend auf die wahrend der Analyse- und
Recherchephase getroffenen Erkenntnisse in 3 Bauabschnitten:

1. Bauabschnitt: Anbau eines neuen Foyers an der Stidwestfassade als Pufferzone zum Aufenraum fir
solare Warmegewinne und selektiver Rickbau des alten Foyers (der 1. BA erfolgte vor dem Projektanfang)
2. Bauabschnitt: Sanierung des Vorfoyers (Pufferzone zum Au3enraum im Nordwesten), Anordnung des
Erganzungsbaus Nord(ost) mit Passivhaus-Komponenten, Sanierung des Saalgebaudes und
Buhnenhauses, Erneuerung der Gebaudetechnik und Liftung

3. Bauabschnitt: Rickbau des langen Anbaus

Im Rahmen der Durchfihrung wurden mdgliche Ma3nahmen anhand verschiedener Berechnungen und
Messungen untersucht, aufgezeigt und optimiert. Nach der Gebaudefertigstellung wurde das Monitoring
anhand des vorhandenen Messkonzepts durchgefiihrt, ausgewertet, Optimierungsvorschlage fiir den
Gebaudebetrieb wurden formuliert.
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Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Forderziele erreicht wurden. Das Forderprojekt wurde
innerhalb des genehmigten Verlangerungszeitraumes abgeschlossen. Das Gebaude bietet nach Eréffnung
seinen Nutzern einen gesunden und umweltfreundlichen Lebensraum fiir die Zukunft.

Das Werk wird auch unter Berlcksichtigung der Risiken der unvorhergesehenen Kostensteigerungen sowie
Bauzeitenverlangerungen Bundesweit Anerkennung finden und Anregungen fir die zukinftige Gestaltung
umweltgerechter Theatergebauden geben. Mit den erreichten Kennwerten ist das neue Gebaudeensemble
mit seinem einfachen nicht spektakularen Konzeptansatz vorbildhaft. Der Konzeptansatz und die Methode
sind in lhrer Form fur Theaterbauten erstmalig und tGbertragbar auch auf Theater ahnlicher Grofie.

Die energetische Sanierung tragt als wirksame KlimaschutzmalRnahme unmittelbar zur Verringerung des
CO, AusstolRes bei. Darliber hinaus macht das Theater als Kultureinrichtung die Méglichkeit einer
zukunftsweisenden, klimaneutralen Energienutzung seinen Besuchern unmittelbar sichtbar.

Durch den Erhalt des Bestandsgeb&udes Theaters und seine Weiterentwicklung als vielfaltig/multifunktional
nutzbaren Versammlungsraum fir Theater-Gastspiele, Audimax der Hochschule, Festveranstaltungen und
Kongressnutzungen in Zusammenhang mit den direkt benachbarten Hérsalen wurde eine ,umweltgerechte
Buhne* errichtet. Die Hochschule Wismar hat das neue Angebot bereits genutzt unter anderem zur
Durchfiihrung von Tagungen (z. B.: Brandschutztage, International Day,...), Erstimmatrikulation,
Verabschiedungen, Symposien und Jubilaen.

Bei der Sanierung des Theatergebaudes wurden gemaf Antragstellung und soweit sinnvoll und finanziell
vertraglich nachhaltige Materialien und schadstoffarme Substanzen eingesetzt. Das Hauptgebaude wurde
erhalten, saniert und um zwei neue Ergénzungsbauten erganzt. Die Materialien der neuen Konstruktion,
Boden, Wande und des Daches sind aus Beton, Kalksandstein und Holz. Das Dammmaterial ist wegen der
hohen Brandschutzanforderungen tberwiegend Mineralwolle. Die Dachhaut besteht aus recycle fahiger
EVA-Folie.

Zur Reduzierung des Energieverbrauches wahrend der gesamten Nutzungsphase des Gebaudes wurde der
jahrliche Heizwarmebedarfs minimiert (Optimierung des Gebaudevolumens und ein gutes A/V-Verhaltnis),
und zum Erreichen geringer Liftungswarmeverluste hocheffiziente Anlagentechnik mit WRG eingebaut.

Das Monitoring zeigt insgesamt, dass mit der Sanierung und den integrierten Neubauten ein Gebaude mit
Passivhaus-Komponenten errichtet worden ist. Der Primarenergiebedarf betragt 111,90 kWh/m?a und
entspricht damit den Anforderungen des Passivhausinstituts. Der Heizwarmebedarf von 52,10 kWh/m?a
erfiillt die Anforderung an die energetische Altbausanierung von Wohngebauden mit Passivhaus-
Komponenten und Innendammung. Fir hybride Gebaudetypologien mit speziellen Nutzungen und hohen
Anforderungen bestehen keine Vorgaben und Vergleichswerte.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Wahrend der Projektdurchfiihrung erfolgten zahlreiche Berichte und Verdéffentlichungen Gber Projekiziele,
Baufortschritt und die eingeworbenen Férdermittel durch Bauherrn, Architekt und wissenschaftliche Beglei-
tung unter anderem auch in der Tagespresse. Darliber hinaus wurden und werden zahlreiche Fachvortrage
und Informationen Uber die wissenschaftlichen Erkenntnisse und mégliche Anschlussvorhaben gehalten.

Der Projekt- und Bauablauf wurde unter der baubegleitenden Webseite dokumentiert:
umweltgerechte-buehne.hs-wismar.de weitere Informationen: theater.wismar.de

Fazit

Die Messergebnisse des Monitorings zeigen, dass das Ziel der Sanierung unter weitgehender Nutzung
wesentlicher Bestandsbauteile eine neue kompakte Gebaudeform zu schaffen, mit hochwertigen Bauteilen
und wenigen Warmeverlusten bei geringen Kosten, erreicht ist. Der Erganzungsbau Nord(ost) wurde
entsprechend des Passivhausstandards gedammt, das Std(west) Foyer ermdglicht solare Warmegewinne
im Winter. Das umweltfreundliche Sanierungsvorhaben konnte dariiber hinaus mit vergleichsweise geringen
Kosten umgesetzt werden. Nach BKI Baukosten 2014 des Baukosteninformationszentrums Deutscher
Architektenkammern GmBH betragen die durchschnittliche Vergleichskosten fur den Neubau Theater im
Mittel 2.220, 00 Euro/m*BGF (von 1.860 bis 3.230 Euro/m”BGF) und 485 Euro/m®BRI (von 425 bis 565
Euro/m°BRI). Das Gebaude wurde unter den Mindestkostensatz mit insgesamt 1.733,9 Euro/m°BGF und
335,6 Euro/m°BRi realisiert.
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Objective and purpose of the project

On the basis of the intensive investigations on the environmentally sound further development of the campus
area of the Wismar University of Applied Sciences within a previous DBU research project and by agreement
with the city of Wismar, the possibility of a double use of the originally demolition resulted existing theater
building arises, in order to save resources for a new building. The size of the existing theater was sufficient
for Wismar. The location on the campus has many advantages over other sites that would be suitable for a
new construction. In addition, a new building could not be realized in the near future for financial reasons.

However, the structural condition of the theater complex urgently required structural measures. Previous
investigations have shown that it is possible to carry out a reconstruction with a few available resources and
low constructional costs, which is much more economical, environmentally-friendly and energy-saving than a
new building of comparable size. The main focus of the planning was to develop a "new" compact building
that requires less energy (improved A/V ratio), has short distances and gives the building a new design by
integrating the original construction, re-using old building elements and supplementing it with the
environmentally planned new constructions around the existing core building. The existing theater building
should be sustainable renovated and the energy consumption should be reduced as far as possible.

Work steps and used methods

The environmentally sound renovation of the theater building based on the knowledge gained during the
analysis and research phase was divided into 3 construction stages:

1. construction stage: construction of a new foyer on the south-western facade as a buffer zone to the
outside area and for solar heat gains, selective dismantling of the old foyer building

2. construction stage: refurbishment of the pre-foyer (buffer zone to the outer space in the north-west),
arrangement of the additional building north (east) with passive house components, renovation of the main
audience building and stage house, renewal of the building technology and ventilation

3. construction stage: dismantling of the original long barracks

Within the project implementation, possible measures were investigated and optimized by using different
calculations and measurements. After building completion, the monitoring was carried out and evaluated,
based on the monitoring concept. Optimization proposals for the building operation were formulated.
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Results and discussion

In total, the promotion objectives have been achieved. The funding project was completed within the
approved extension period. After completing the construction, new theater building offers its users a healthy
and environmentally friendly environment for the future.

Theater Wismar will meet with the nationwide recognition and provide suggestions for the future design of
environmentally sound theater buildings, despite the consideration of unforeseen cost increases as well as
construction time extensions. The new building with its simple, non-spectacular concept approach is
exemplary in the view of achieved results. The concept approach and the method are unique in their form for
theater buildings and can also be transmitted to other theaters of similar size.

The energetic renovation contributes directly as an effective climate protection measure to the reduction of
CO, emissions. In addition, the theater as a cultural facility makes the possibility of a future-oriented, climate-
effective use of energy directly visible to its visitors.

A "environmentally sound stage" was established by the preservation of the existing theater building and
further development as a multifunctional meeting space for theatrical guest performances, audimax of the
university, festive events and congress use in connection with the directly adjacent lecture halls. The
University of Wismar has already used the new offer, among other things, to hold meetings (e.g. fire
protection days, international day, ...), matriculation, farewells, symposiums and anniversaries.

During the reconstruction of the theater building, sustainable materials and low-pollutant substances were
used in accordance with the grant application and as far as reasonable and financially bearable. The main
building was preserved, renovated and supplemented by two new additional structures. The materials of the
new construction, floor, walls and the roof are made of concrete, sand-lime brick and wood. The insulation
material is predominantly mineral wool due to the high fire protection requirements. The roof skin is made of
recyclable EVA film.

In order to reduce energy consumption during the entire phase of the building's use, the annual heating
requirements were minimized (optimization of the building volume and a good A/V ratio). High-efficiency
ventilation system with heat recovery was installed to achieve low ventilation heat losses.

The monitoring shows in total that the final theater building corresponds to a building renovation with passive
house components. The primary energy requirement of 1 11 90 kWh/m?a meets the requirements of the
passive house. The heating requirement of 52.10 kWh/m?a fulfills the requirement for the energetic
renovation of residential buildings with passive house components and interior insulation. There are no
specifications or comparative values for hybrid building types with specific uses and high requirements.

Public relations and presentation

During the implementation of the project, numerous reports and publications on project objectives,
construction progress and recruited funds were made by the owner, the architect and the scientific
supervision, including also the daily press. In addition, numerous lectures and information on the scientific
findings and possible follow-up projects have been held.

The project and construction process have been documented under the following website:
umweltgerechte-buehne.hs-wismar.de further information: theater.wismar.de

Conclusion

The measurement results of the monitoring show that the aim of the building renovation to create a new
compact building by using of existing components, with high-quality components and few heat losses at a
low cost, was achieved. The additional new construction in north-east was insulated according to the
passive house standard, the south-west foyer building allows solar heat gains in the winter.

In addition, the environmentally friendly renovation project could be implemented with comparatively low
costs. According to BKI building costs 2014 of the building cost information center of the German
architects' assomahon (GmBH), the average companson costs for the new theater construction are
2,220. OO euros/m°GFA (from 1,860 to 3,230 euros/m? GFA) and 485 euros/m°GBV (from 425 to 565
euros/m°GBV). The bU|Id|ng was realized under the minimal cost limit in the sum of 1.733,9 euros/m”GFA
and 335.6 euros/ m°GBV.
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Zusammenfassung

Aufbauend auf die intensiven Untersuchungen des Campusgeldndes der Hochschule Wismar zur
umweltgerechten Weiterentwicklung innerhalb eines vorangegangenen DBU-Forschungs-
projektes, ergab sich im Rahmen der Uberlegungen zur besseren Auslastung und zur Redu-
zierung der Flachen und durch Abstimmung mit der Hansestadt Wismar, die Méglichkeit zur
Doppelnutzung des urspriinglich zum Abriss vorgesehenen Gebdudebestandes des Theaters, um
so Ressourcen fiir einen Neubau zu sparen. Der bauliche Zustand des Theaterkomplexes
erforderte jedoch dringend bauliche MaRnahmen. Vorangegangene Untersuchungen haben
gezeigt, dass es moglich ist mit wenigen zur Verfligung stehenden Mitteln und geringem
baulichen Aufwand einen Umbau durchzufiihren, der wesentlich kostengiinstiger,
umweltschonender und energiesparender als ein Neubau in vergleichbarer Grofie ist.

Schwerpunkt der Planung war, unter Einbeziehung des Bestandes, durch Wiederverwertung
einzelner Bauteile und die Ergdnzung mit umweltgerecht geplanten neuen Bauteilen um das
bestehende Kerngebdude herum ein ,,neues” kompaktes Gebdude zu entwickeln, das weniger
Energie bendotigt (verbessertes A/V- Verhiltnis, hocheffiziente Anlagentechnik mit
Warmeriickgewinnung), kurze Wege hat und dem Gebaude durch die neuen Bauteile ein neues
Erscheinungsbild gibt. Der Gebdudebestand sollte nachhaltig saniert, der Energieverbrauch
soweit wie moglich reduziert werden.

Die umweltgerechte Sanierung des Theatergebdudes erfolgte aufbauend auf die wahrend der
Analyse- und Recherchephase getroffenen Erkenntnisse in 3 Bauabschnitten. Im Rahmen der
Durchfiihrung wurden mogliche Mafinahmen anhand verschiedener Berechnungen und
Messungen untersucht, aufgezeigt und optimiert. Nach der Gebdudefertigstellung wurde das
Monitoring anhand des vorhandenen Messkonzepts durchgefiihrt, ausgewertet,
Optimierungsvorschldge fiir den Gebdudebetrieb wurden formuliert.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Forderziele erreicht wurden. Das Férderprojekt
wurde innerhalb des genehmigten Verlangerungszeitraumes abgeschlossen. Das Gebdude bietet
nach Er6ffnung seinen Nutzern einen gesunden und umweltfreundlichen Lebensraum fiir die
Zukunft. Das Werk wird auch unter Beriicksichtigung der Risiken der unvorhergesehenen
Kostensteigerungen sowie Bauzeitenverlangerungen Bundesweit Anerkennung finden und
Anregungen fiir die zukiinftige Gestaltung umweltgerechter Theatergebduden geben. Mit den
erreichten Kennwerten ist das neue Gebdudeensemble mit seinem einfachen nicht spektakuldren
Konzeptansatz vorbildhaft. Der Konzeptansatz und die Methode sind in Ihrer Form fiir
Theaterbauten erstmalig und libertragbar auch auf Theater dhnlicher Grofie.

Die energetische Sanierung tragt als wirksame KlimaschutzmaBnahme unmittelbar zur
Verringerung des CO, Ausstof3es bei. Dariiber hinaus macht das Theater als Kultureinrichtung die
Moglichkeit einer zukunftsweisenden, klimaneutralen Energienutzung seinen Besuchern
unmittelbar sichtbar.

Durch den Erhalt des Bestandsgebadudes Theaters und seine Weiterentwicklung als vielfiltig/
multifunktional nutzbaren Versammlungsraum fiir Theater-Gastspiele, Audimax der Hochschule,
Festveranstaltungen und Kongressnutzungen in Zusammenhang mit den direkt benachbarten
Horsdlen wurde eine ,,umweltgerechte Biihne“ errichtet. Die Hochschule Wismar hat das neue
Angebot bereits genutzt unter anderem zur Durchfiihrung von Tagungen (z. B.: Brandschutztage,
International Day,...), Erstimmatrikulation, Verabschiedungen, Symposien und Jubilden.

Die Messergebnisse des Monitorings zeigen, dass das Ziel der Sanierung unter weitgehender
Nutzung wesentlicher Bestandsbauteile eine neue kompakte Gebdaudeform zu schaffen, mit
hochwertigen Bauteilen und wenigen Warmeverlusten bei geringen Kosten, erreicht ist. Das
umweltfreundliche Sanierungsvorhaben konnte dariiber hinaus mit vergleichsweise geringen
Kosten umgesetzt werden. Nach BKI Baukosten 2014 des Baukosteninformationszentrums
Deutscher Architektenkammern GmBH betragen die durchschnittliche Vergleichskosten fiir den
Neubau Theater im Mittel 2.220, oo Euro/m*BGF (von 1.860 bis 3.230 Euro/m*BGF) und 485
Euro/m3BRI (von 425 bis 565 Euro/m>BRI). Das Gebdude wurde unter den Mindestkostensatz mit
insgesamt 1.733,9 Euro/m*BGF und 335,6 Euro/m?BRI realisiert.



1 Projektablauf

1.1 Einleitung

Ort und Lage des Bauwerkes Birgermeister-Haupt-Strafie 14, 23966 Wismar
Gebdudeart Ehemalige Exerzierhalle

Planungszeitraum seit 2003 (nur Hauptgebdude)

Bauausfiihrung Foyeranbau 10/2006-04/2008 (1. Bauabschnitt)

Sanierung Haupthaus und Anbau Nord 05/2013-03/2015
(2.Bauabschnitt)
Riickbau Barackengebdude Januar 2016 (3. Bauabschnitt)

Monitoring 04/2015 — 12/2016
Baukosten KG 300+400 (Brutto) ca. 4.669.546,00 €
Bruttogeschossflache 2.693,09 m*
Nettogeschossflache 2.363,46 m*
Bruttorauminhalt 13.911,47 Mm°
Nettorauminhalt 12.286,00 m?

Die Sanierung des Theaters der Hansestadt Wismar zur ,,Umweltgerechten Biihne Wismar“ ist ein
wichtiger Baustein der Kooperation zwischen Hochschule und Hansestadt. Durch die Lage des
Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulgelande ist die bauliche Ertlichtigung zu einem
wichtigen Teil des integrierten energetischen Campus Entwicklungskonzeptes der Hochschule
Wismar, mit dem Ziel der nachhaltigen baulichen Weiterentwicklung zum umweltgerechten
Hochschulcampus der Zukunft (DBU geférdert Konzept Campus 2020) geworden. Das
bestehende Theatergebdude der Hansestadt Wismar auf dem Campusgelande wurde zu einer
multifunktionalen ,,umweltgerechten Biihne Wismar“ umgebaut, die somit eine Doppelnutzung
durch das Theater und die Hochschule erfdhrt. Die Doppelnutzung des Gebdudes trégt zu
signifikanten Flachen-, Ressourcen-, Energie und somit auch Kosteneinsparungen bei.

Im Rahmen der Sanierung wurden passive Energieeinsparpotentiale durch die Verringerung der
Transmissions- und Liiftungswarmeverluste und durch passive Solarenergienutzung erreicht.
Durch die Verringerung der Hiillflache (Kompaktheit) und der Verbesserung der thermischen
Hiille wurde der Energiebedarf auf ein Minimum reduziert.

Das energetische Konzept beruht auch auf der Anwendung effizienter Technologien und
energiesparender Systeme, die zu einem innovativen Gesamtkonzept verbunden worden sind.
Das Gesamtkonzept gliedert sich dabei in bedarfsorientierte Teilkonzepte entsprechend der
unterschiedlichen Nutzungsprinzipien der einzelnen Gebdudeabschnitte bzw.
Realisierungsschritte. Insbesondere tragt eine bedarfsgerechte Beleuchtungssteuerung Sorge fiir
einen minimalen Energieverbrauch. Die Schaltung der Beleuchtung erfolgt in Abhangigkeit der
Nutzung der Rdume unter gezielter Einhaltung der erforderlichen Beleuchtungsstarken.

Mit den Bau- und Sanierungs- Maflnahmen wird ein besonders sinnvoller Beitrag zum Umwelt-
und Klimaschutz geleistet, der mit geringen Ressourcen umgesetzt werden konnte. Auch wenn
die Umsetzung sehr viel Zeit gedauert hat und der urspriinglich geplante Kostenansatz nicht
eingehalten werden konnte, zeigt die MaBnahme wie behutsam und suffizient vorhandene
Substanz zukunftsfahig umgebaut werden kann.



1.2 Aufgabenstellung

Erstellung einer Umweltgerechte Biihne Wismar durch:

»  Doppelnutzung — Erhaltung des Theaters und Fortentwicklung als
vielfdltig/multifunktional nutzbaren Versammlungsraum fiir Theater-Gastspiele, AudiMax
der Hochschule, Festveranstaltungen und Tagungsnutzungen in Zusammenhang mit den
direkt benachbarten Horsdlen

»  [Energie- und Ressourceneffiziente Sanierung und Anbau mit Passivhaus-Komponenten:
- Optimierung des Gebdudevolumens und ein gutes A/V-Verhiltnis

Nachhaltige und energieeffiziente Sanierung des Bestandsgebdudes
Nord(ost)-Anbau mit Passivhaus-Komponenten
Reduzierung des gesamten Energieverbrauchs soweit technisch méglich und
wirtschaftlich sinnvoll
geringere Bau- und Betriebskosten
Ressourcen schonende Bauweise, Verwendung nachwachsender Rohstoffe und
okologsicher Baumaterialien
Umweltschonender selektiver Riickbau der Barackengebdude
Nutzung hoch effizienter Gebaudetechnik

=  Verbesserung der Nutzungsméglichkeiten
=  Verbesserung des dufieren Erscheinungsbildes
= Sanierung notwendiger Innenausstattungen

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Forderantrag vom 26.04.2007
Forderbescheid 13.06.2007
Vorhabenbeginn 13.06.2007
Unterbrechung der Arbeiten 04/2008 —10/2012

(wegen Nachfinanzierung)

Verldngerung bis 31.12.2016
Vorhabensende 31.12.2016
Gesamtlaufzeit des Vorhabens ca. 6o Monate: 13.06.2007 - 31.12.2016

mit Unterbrechung 04/2008 — 10/2012

Bauausfiihrung Foyeranbau (1. BA)  10/2006 — 04/2008

Planungsbeginn 2.BA 10/2012
Baugenehmigung (2.BA) erteiltam  03/2013
Bauausfiihrung Haupthaus (2. BA)  05/2013 — 03/2015

Riickbau Barackengebdude (3. BA)  Januar 2016

Inbetriebnahme Dezember 2014 (feierliche Er6ffnung 03.12.2014)
Gesamtbauzeit 40 Monate
Beginn Messzeitrau Monitoring 01.07.2015

Ende Messzeitraum Monitoring 30.06.2016



Die relativ lange Projektlaufzeit und die damit verbundene Malnahmenverlangerung begriinden
sich aus unerwarteten Schwierigkeiten bei der Finanzierung zusétzlicher baulicher Mainahmen,
die zundchst im Rahmen der energetischen Sanierung nicht vorgesehen waren.

Dariiber hinaus haben sich durch Verdnderungen bei den Rahmenbedingungen im Klimaschutz
Mafinahmenanpassungen bei der Projektdurchfiihrung {iber die lange Projektlaufzeit ergeben,
die eine kostenneutrale Umwidmung von Fordergeldern erforderten.

Die neue Kostenverteilung hat sich insgesamt positivim Sinne der Erfiillung der
Projektzielstellung entwickelt. Insgesamt haben sich die forderfahigen Ausgaben in der
Projektlaufzeit durch unvorhersehbare Kostensteigerungen erhdht, sodass der Bauherr einen
héheren Eigenanteil tragt.

Die begriindeten Kostenumverteilungen bewirken bei einigen Fordergegenstanden Einsparungen
und bei anderen Férdergegenstanden hohere Ausgaben.

Unerwartete Schwierigkeiten haben sich aus der komplexen Gebdudegeometrie des Gebdudes
und bei der Sanierung der Bodenplatte unter dem Saal ergeben.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen - Projektbeteiligte

Bauherr Hansestadt Wismar
vertreten durch den Biirgermeister Herr Thomas Beyer
Adresse: Am Markt 1 (Rathaus), 23966 Wismar

Projektleiter: Herr Norbert Frief3
Adresse: Amt fiir Zentrale Dienste, Abteilung Gebdudemanagement,
Hinter dem Rathaus 6, 23966 Wismar

Nutzer Theater der Hansestadt Wismar
Adresse: Blirgermeister-Haupt-Strafse 14, 23966 Wismar

Konzept und Entwurf IGEL-Institut (Institut fiir Gebdude + Energie + Licht Planung)
Prof. Dipl.-Ing. Martin Wollensak, Prof. Dr. Thomas Romhild
Mitarbeiter/innen: Dipl.-Ing. Heidi Wollensak, MA. Arch. Ingo Volmering
Adresse: Alter Holzhafen 19, 23966 Wismar

Ausfiihrungsplanung Architekturbiiro Albert+Planer
Adresse: Hinter dem Rathaus 2, 18055 Rostock

Bauleitung Bau-Management Ullrich
Adresse: Lise-Meitner-Ring 7, 18059 Rostock

Wiss. Begleitung Hochschule Wismar
Prof. Dipl.-Ing. Martin Wollensak
Mitarbeiterin: Ing. arch. Lucia Oberfrancova
Adresse: Philipp-Miiller-StrafRe 14, 23966 Wismar

Monitoring Hochschule Wismar, Kompetenzzentrum Bau MV
Prof. Dipl.-Ing. Martin Wollensak
Mitarbeiter-/in: Dipl.-Ing. Hartmut Moller, Ing. arch. Lucia Oberfrancova,
Dr. Olaf Hagendorf, B.Sc. Hendrik Folkerts
Adresse: Philipp-Miiller-Strafie 14, 23966 Wismar

Tragwerksplanung Ingenieurbiiro Peter Schenk
Dipl.-Ing. Peter Schenk
Adresse: Philipp-Miiller-StrafRe 12, 23966 Wismar




Haustechnik Planung Ingenieurbiiro fiir Gebdudetechnik E. Pech
Dipl.-Ing. Edgar Pech
Adresse: Dr.-Leber-Strafie 34a, 23966 Wismar

Elektro Planung Ingenieurbiro fiir Elektroplanung Bombowsky GbR
Dipl.-Ing. Mathias Bombowsky
Adresse: Mecklenburger StrafSe 18, 23966 Wismar

Bau-/Raumakustik Akustikbiiro Schroder und Lange GmbH
Adresse: Herrmannstrafie 22, 18055 Rostock

Brandschutz Dr.-Ing. Frank Riesner
Adresse: Philipp-Miiller-Strafie 12, 23966 Wismar

Offentlichkeitsarbeit

Wahrend der Projektdurchfiihrung erfolgten zahlreiche Berichte und Veroffentlichungen tiber
Projektziele, Baufortschritt und die eingeworbenen Férdermittel durch Bauherrn, Architekt und
wissenschaftliche Begleitung unter anderem auch in der Tagespresse. Dariiber hinaus wurden
und werden zahlreiche Fachvortrage und Informationen tiber die wissenschaftlichen
Erkenntnisse und mogliche Anschlussvorhaben gehalten.

Der Projekt- und Bauablauf wurde unter der baubegleitenden Webseite dokumentiert:
umweltgerechte-buehne.hs-wismar.de
Weitere Informationen: theater.wismar.de

1.5 Forderung

Das Bauvorhaben der ,Umweltgerechten Biihne Wismar* wurde gefordert durch:

DBU

EUROPAISCHE UNION

N Europdischer Fonds fiir
regionale Entwicklung



2 Ergebnisse
2.1 Objektbeschreibung Bestandsgebdaude
2.1.1 Allgemeine Zustandsbeschreibung

Das seit 1840 existierende Theater der Hansestadt Wismar wurde seit dem vollstdndigen
Brandverlust von 1948 auf dem Campusgeldnde provisorisch in einer ehemaligen Exerzierhalle
untergebracht. Seit seiner Entstehung wurde es im Laufe der Jahre um mehrere Anbauten
erweitert. Die einzelnen Bauabschnitte waren deutlich erkennbar. Sie hatten keine einheitliche
Gestaltung und waren gekennzeichnet durch die in ihrer Entstehungszeit vorrdatigen Materialien.
Die Form spielte beim Entwurf keine Rolle. Es war viel wichtiger, die fiir das Theater notwendigen
Rdume mit einem minimalen Aufwand zu errichten.

Die Anbauten hatten den Charakter von Baracken. Sie standen in keinem Bezug zur
umgebenden Bebauung der Hochschule. Gebadudefluchten, StraBenverldufe und Sichtachsen
wurden beim Bau nicht beriicksichtigt.

Folglich storte das Theater in seiner Form die Weiterentwicklung des Campus der Hochschule im
Zuge des Hochschulentwicklungsplanes. Der Theaterbau musste sich formal und inhaltlich in
den Campus der Hochschule integrieren. Der Hochschule fehlte noch ein grofRer Versammlungs-
raum fiir beispielsweise feierliche Immatrikulationen, und Veranstaltungen mit mehr als 200
Personen. Die Hansestadt Wismar hat keinen zusatzlichen gréf3eren kulturellen Veranstaltungs-
ort mit festen Sitzpladtzen fiir beispielsweise Sommerfestspiele und vor allem um Gastspiele und
Theaterauffiihrungen zu zeigen.

In der Biirgerschaft wurde alternativ zundchst iiber andere Standorte fiir ein Theater diskutiert
und bereits ein Planungswettbewerb fiir eine Innerstadtische Lésung durchgefiihrt.

Die degressive Bevolkerungsentwicklung und die steigenden Kosten zwangen zu einem
Umdenken. Nach wiederholten Versuchen, das Provisorium durch einen Neubau zu ersetzen, hat
sich die Biirgerschaft der Hansestadt Wismar im Jahr 2006 dazu entschieden, die Biihne
dauerhaft an dem provisorischen Standort zu belassen und das bestehende Provisorium
schrittweise zu einer ,,Umweltgerechten Biihne* unter Einbeziehung des Bestandes umzubauen,
so dass das Gebdudeensemble gemeinsam mit der Hochschule Wismar als Veranstaltungshaus
genutzt werden kann. Dadurch wird auch eine bessere Auslastung des Gebdudes ermoglicht.
Diese Planung steht im Einklang mit einer umweltgerechten Weiterentwicklung des
Campusgeldandes der Hochschule Wismar.

Der bauliche Zustand des Theaters wies erhebliche Mangel auf, die eine umfassende Sanierung
und einen entsprechenden Umbau notwendig machten.

Das Saalgebdude bildet mit den Seitenbiihnen den dltesten Teil des Theaterkomplexes. Die
Konstruktion, bestehend aus einem Stahlbeton Rahmentragwerk mit aussteifenden
Ziegelmauerwerkswanden war zu Planungsbeginn noch in gutem Zustand, das Tragwerk war
schliissig ausgepragt. Der Saal hat gute akustische Eigenschaften, die Gestalt der
backsteinernen ehemaligen Exerzierhalle pragt den Charakter des Ensembles.

Aus baukonstruktiver und -physikalischer Sicht war die Dachhaut sanierungsbediirftig und das
Dach und die Auf’enwédnde des Saalgebdudes vollig unzureichend gedammt.

Der lange norddstliche Anbau, in dem sich Verwaltung und Puppenbiihne befanden, war mit
durchfeuchteten Grundmauern, nicht erhaltungsfahiger Dachkonstruktion und mangelhaftem
Ausbaustandard in sehr schlechtem Zustand. Eine Erhaltung und Sanierung dieser Gebdudeteile
war nicht zu empfehlen.

Der nordwestliche Anbau mit Eingangsbereich war ebenfalls in schlechtem baulichem Zustand.
Die Toilettenanlage entsprach nicht mehr dem heutigen Standard, Toiletten standen nicht in
ausreichender Anzahl zur Verfiigung. Ein behindertengerechtes WC fehlte. Ein kompletter Neubau
der WC-Anlagen war unumganglich.

Der siidwestlich gelegene Heizraum wurde in den Foyeranbau integriert. Er beherbergte einen
Heizkessel, der 1998 eingesetzt wurde und die gesamte Gebdudeanlage mit Warme versorgte.
Die Wande waren durchfeuchtet, das aus Betonfertigteilen bestehende Dach war in sehr
schlechtem Zustand und die Dachbeschichtung an mehreren Stellen undicht. Der FuBboden war



gerissen, Abwasserleitungen wurden nachtrdglich in den Fu3boden eingebracht. Wande und
Dach waren ungedammt. Die dem Geb&dude siidwestlich vorgelagerten Kohlenbunker waren fiir
andere Nutzungen ungeeignet.

Die dem Saalgebdude siidwestlich vorgelagerten Kulissenmagazine pragten aufgrund ihrer Lage
an der Zufahrt zum Geldnde das Erscheinungsbild des Theaters. Beide Behelfsbauten wiesen
eine Zimmermannsmafige Holzkonstruktion, keinen festen Boden und eine unzureichende
Pappendeckung der Ddacher auf. Das westliche Magazingebdude verfiigte liber massige
Ziegelsteinwdnde, das Ostliche (iber eine behelfsmafige Bretterverkleidung. Dachdeckung und -
konstruktion beider Magazine waren in schlechtem Zustand.

Durch den stufenweisen Anbau der verschiedenen ergdanzenden Bereiche unter Zuhilfenahme
von derzeit bescheidenen Mitteln, war sowohl aus 6kologischer, technischer als auch in
rdumlicher und struktureller Hinsicht ein unbefriedigendes Konglomerat entstanden.

Die technischen Anlagen waren insgesamt stark sanierungsbediirftig und entsprachen aus
umweltrelevanten Gesichtspunkten weder in brandschutz- noch warmetechnischer Hinsicht den
heutigen Anforderungen. Die gegenwadrtigen Verbrauchswerte fiihrten zu Umweltbelastungen und
zu hohen Kosten.

Abb.1 Lageplan Campus Hochschule Wismar, ohne Maf3stab



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard
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Abb.2 Bestand des Theatergeldandes auf dem Campus der Hochschule Wismar, ohne Maf3stab
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Abb.3 Nordostansicht des Bestandsgebdudes — Eingangsbereich
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Abb.4 Siidostansicht des Bestandsgebdudes — Hauptgebdude und Anbau mit Verwaltung
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Abb.5 Siidwestansicht des Bestandsgebdudes — Hauptgebdude und Anbau mit Heizhaus und Foyer



2.1.2 Bauwerk — Baukonstruktion

Die Analyse der Gebdudehiille erfolgte auf Grundlage der Bestandspldne und einer umfang-
reichen Sichtung der Oberflachen. Eingehende Analysen der Bausubstanz und ergdanzende
Berechnungen wurden im Rahmen der Bauausfiihrung durch Bauteilanalysen durchgefiihrt.

AuBenwdnde

Die AuBenwdnde des in Massivbauweise errichteten Gebdaudekomplexes bestanden aus
Ziegelmauerwerk, das als AuBenhaut eine einfache Putzschicht besitzt.

Der norddstliche Anbau, in dem sich Verwaltung und Puppenbiihne befanden, war mit
durchfeuchteten Grundmauern in einem unzureichenden Zustand.

In einigen Bereichen des Gebdudekomplexes war die Putzschicht schadhaft.

Die AuRenwandkonstruktion des Saalgebaudes, bestehend aus einem Stahlbeton
Rahmentragwerk mit aussteifenden Ziegelmauerwerk Wanden, war in einem zufriedenstellenden
Zustand, das Tragwerk war schliissig ausgepragt. Aus bauphysikalischer Sicht bestand hierbei
jedoch groBBer Handlungsbedarf.

AuBBenwand Saalgebdude Massivbauweise AuBBenwand Massivbauweise

Hauptbaukorper Anbauten

Warmedurchgangskoeffizient U =1/ RT : 1,40 W/mK Warmedurchgangskoeffizient U =1/ RT : 1,44 W/mK
Gesamtdicke: 41,00 cm Gesamtdicke: 39,50 cm

Putzmortel aus Kalk, Kalkzement und 0,015 m Putzmortel aus Kalk, Kalkzement und 0,015 m
hydraulischem Kalk hydraulischem Kalk

Mauerwerk 0,380m Mauerwerk 0,365 m
Zementputz 0,015 m Zementputz 0,015 m

Tab.1-2 Konstruktion der AuBenwande des Saalgebdudes und der Anbauten — Bestand

Boden

Der Bodenaufbau entsprach den damals gangigen Aufbauten. Auf einer 30 cm starken
Bodenplatte lag der FuBbodenaufbau mit geringfiigiger Dammung und einem HolzfuBboden bzw.
einer Fliesenschicht.

Unterhalb der Biihne befand sich ein ehemaliger Orchestergraben, derim Laufe der Zeit iiberbaut
wurde, so dass eine Art Keller entstand. In diesem Bereich bestand die Bodenplatte nur aus
Ziegelsteinen und besaf’ keine weiteren Aufbauten. Sie war gegen Schichtenwasser aus dem
Erdreich nicht abgedichtet, so dass es bei starken Regenfallen zu Wassereintritt aus dem
Erdreich in den Kellerraum kam.

Die Fubdden entsprachen nicht den Anforderungen an den Warmeschutz und besaBen somit
Handlungsbedarf.

Bodenplatte
Hauptbaukorper

Wiarmedurchgangskoeffizient U= 1/RT: 0,331 W/mK
Gesamtdicke: 48,00 cm

Holzfufboden 0,030 m
Zementestrich 0,050 m
Trittschallddmmung 0,020 m
Warmeddammung 0,080 m
Bodenplatte Beton 0,300 m

Tab.3 Bodenplatte — Bestand



Dach

Das Dach des lang gestreckten Saalgebdudes mit seinen im Biihnenbereich dstlich und westlich
angegliederten Seitenbiihnen besaf3 eine 20° Neigung und war als Satteldach mit
Wellashestplatten als Dachhaut ausgebildet. Die Unterkonstruktion stellte zwei kreuzweise
tiberspannte Sparrenebenen (Koppelpfettenebene) dar, die mit nur einer Déammebene ausgelegt
waren. Diese Konstruktion war konstruktiv auf dem Stahlbetonrahmen aufgelegt und trug unter
anderem auch zur Aussteifung des Tragrahmens bei.

Auch das Dach des an die 6stliche Seitenbiihne angebauten Verwaltungsgebdudes besaf3 eine
beschddigte Dachhaut. Es war nicht geddmmt. Die Ddmmung befand sich auf der obersten
Geschossdecke und war somit bauphysikalisch die Systemgrenze; die Decke, die den Raum
gegen die AuBenluft abgrenzt. Es war ein Pfettendach mit einer Neigung von weniger als 20°.

Dach Saalgebdude Gefachbereich
Hauptbaukorper

Dach Saalgebdude Sparrenbereich
Hauptbaukorper

Wiarmedurchgangskoeffizient U= 1/RT: 0,604 W/m-K

Gesamtdicke: 35,50 cm

Wiarmedurchgangskoeffizient U = 1/RT: 0,358 W/m-K
Gesamtdicke: 35,50 cm

Dachuntersicht Holz 0,030 m Dachuntersicht Holz 0,030m
Dammung 0,040 m Sparren 0,180 m
Sparren 0,100 m Sparren 0,100 M
Holzverschalung 0,015 m Holzverschalung 0,015 m
Asbestzementplatten 0,030m Asbestzementplatten 0,030m
Abstand Sparren/ Kehlbalken e [m] : 1,5 Anteil 100,00%

Breite Sparren/ Kehlbalken b [m] : 0,12 Anteil 8,00%

Breite des Gefachs a [m] : 1,38 Anteil  92,00%

Oberer Grenzwert R;' [m?k/W] : 1,713

Unterer Grenzwert R;"' [m?k/W] : 1,676

Warmedurchgangswiderst. Ry [m*k/W]: 1,694

Ug., [W/m?K] : 0,590

Tab.4-5 Dachkonstruktion des Saalgebdudes — Bestand

Die Wellasbestplatten waren aus 6kologischer Sicht nicht mehr vertretbar, ebenso wie die
unzureichende Dammung im Sparrenbereich. Diese Dammungsebene war ebenfalls
unzureichend und trug zu hohen Transmissionswarmeverlusten bei.

Das ungeddammte Dach des Anbaus sowie deren Konstruktion wiesen erhebliche Mangel auf, die
zu einer Beeintrachtigung des gesamten Tragsystems fiihren konnten. Die gering geddmmte
oberste Geschossdecke trug zu hohen Transmissionswarmeverlusten bei.

Oberste Decke (Holzbalken) Gefachbereich

Anbauten

Oberste Decke (Holzbalken) Balkenbereich
Anbauten

Warmedurchgangskoeffizient U= 1/RT: 0,496 W/mK

Gesamtdicke: 16,00 cm

Warmedurchgangskoeffizient U= 1/RT: 0,694 W/mK
Gesamtdicke: 16,00 cm

Unterseitige Deckenbekleidung 0,015 M Unterseitige Deckenbekleidung 0,015 M
Lattung 0,025 m Lattung 0,025 m
Dammung 0,060 M Deckenbalken 0,120 M
Abstand Sparren/ Kehlbalken e [m] : 0,7 Anteil 100,00%

Breite Sparren/ Kehlbalken b [m] : 0,08 Anteil 8,00%

Breite des Gefachs a [m] : 0,62 Anteil  92,00%

Oberer Grenzwert R;' [m?k/W] : 1,929

Unterer Grenzwert R;"' [m*k/W] : 1,918

Warmedurchgangswiderst. Ry [m*k/W] : 1,924

Uges [W/m?K] : 0,520

Tab.6-7 Oberste Decke der Anbauten (Holzbalkenkonstruktion) — Bestand



Fenster

Der gesamte Gebdudekomplex war mit Einscheibenverglasung in Holzfenstern mit Dreh- und
teilweise Kippfliigel-Beschlag versehen.

Die Einscheibenverglasung lief erhebliche Warmeverluste zu. Die einfache nicht gesteuerte
Fensterliiftung fiihrte zu hohen Liftungswdrmeverlusten.

Fenster Holzrahmen mit Einscheibenverglasung

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/RT: 2,963 W/mK

Tab.8 Fenster — Bestand

Baukenndaten

BGF Bestand

Erdgeschoss

Saalgebdude 1.256,90 m2
Anbauten 1.303,47 M2
Obergeschoss

Saalgebdude (Theatercafe) 351,85 m2
Gesamt 2.912,22 m?
BRI Bestand

Saalgebdude 9.490,35 m3
Anbauten 5.033,04 m3
Gesamt 14.523,39 m3
Hiillflache Bestand

Saalgebdude 3.975,50 m2
Anbauten 4.718,39 m?2
Hiillflache gesamt 8.693,89 m?
A/V Verhiltnis 0,60

Tab.9 Baukenndaten und A/V-Verhiltnis — Bestand

2.1.3 Bauwerk - technische Anlagen

Heizung

Die gesamte Heizungsanlage fiir das Theater befand sich in einem Heizhaus, das stidwestlich am
Saalgebdude und an der Seitenbiihne angebaut war.

Der Theaterkomplex besaf3 eine eigene Versorgung durch einen Gasheizkessel mit einer
Nennwdadrmeleistung von 440 kW. Der Kessel war vom Typ Wolf MK 440 und Baujahr 2003. Vor
dem Jahr 2003 wurde der Theaterkomplex durch zwei Kohlekessel versorgt. Bei der Umstellung
auf Gasbetrieb 2003 wurden ein neuer Gasanschluss sowie die Leitungsfiihrung innerhalb des
alten Heizhauses erneuert und angepasst. Grundsatzliche Erneuerungen am Heizungsrohrnetz
wurden nicht vorgenommen, d.h. alle bisher ausgefiihrten Arbeiten an der
Warmeversorgungsanlage beschrankten sich auf den Bereich im Heizhaus.

Die Versorgungsleitungen fiihrten teilweise an der Auenwand entlang. Diese waren zwar
geddmmt mit einer asbesthaltigen Dammung, fiihrten jedoch zu hohen Leitungswarmeverlusten.

Die Raumheizflachen stellten Radiatoren dar, die im Saalgebaude grofflachig verkleidet wurden.
Im ehemaligen Orchestergraben befanden sich ebenfalls Radiatoren, die den Biihnenraum mit
hohen Energieverlusten beheizten.



Wasser/Abwasser

Die fiir den bestehenden Theaterkomplex bestehenden Abwasser- und Wasserleitungen waren
veraltet. Die sanitdren Versorgungsleitungen verursachten immer haufiger Schadensfalle und
lieen auf einen schlechten Zustand des Rohrsystems schlief3en.

Aus heutiger Sicht war der verwendete Rohrwerkstoff Stahl verzinkt fiir die
Trinkwasserinstallation abzulehnen. Ein Grund hierfiir ist unter anderem die neue
Trinkwasserverordnung, die seit Januar 2003 in Kraft ist. Sie stufte das mikrobiologische Klima,
welches sich an der Rohrinnenseite einstellt, als ungiinstig ein.

Die Verteilung erfolgte liber ein zentrales Rohrsystem ohne Zirkulation.

Das Warmwasser wurde fiir das bestehende Theater in einem konventionellen
Warmwasserbereiter (sool), der im Heizraum stand, erzeugt. Die Warmedammung der
vorhandenen Leitungen war mangelhaft und entsprach nicht mehr heutigen Normen. Der
Warmeverlust war bei standigem Betrieb enorm.

Elektroinstallation

Direkt hinter der Biihne befand sich der Elektroanschluss fiir den gesamten Theaterkomplex. Die
gesamte Elektroinstallation war veraltet und wurde im Laufe der Zeit oft notdiirftig geflickt.

In den Anbauten befanden sich weitere Elektro-Unterverteilungen. Der Zustand des bestehenden
Hausanschlussraumes machte es erforderlich fiir den Neubau des Theaterfoyers einen davon
unabhédngigen Hausanschluss zu planen, der den gesamten Theaterkomplex versorgt. Im Neubau
wurde dazu ein neuer Verteiler eingebaut.

Liftun

Fiir die Liiftung gab es keine Einrichtung. Der gesamte Gebdudekomplex einschliefilich der WC-
Bereiche wurde {iber Fenster beliiftet.

2.1.4 Energieverbrauch

Die Verbrauchsdaten des Bestandgebdudes vor Sanierung zeigten einen Warmeverbrauch von
durchschnittlich 624.740,31 kWh/a. Der Verbrauch an Elektroenergie von durchschnittlich
65.640,00 kWh/a umfasste den Lichtstrom, die Hilfsenergien und die Biihnentechnik.

Energietrager Bestand (Verbrauch, Vergleichsjahr 2011) | CO, Emissionen
StromMix 65.640,00 kWh/a 44.832,12 kg CO,/a
(25,91 kWh/m?a) (17,69 kg CO2/m?a)
Heizung (Erdgas) 624.740,31 kWh/a 154.310,86 kg CO,/a
(246,64 kWh/m?a) (60,92 kg CO2/m?a)
Gesamtendenergie 690.380,31 kWh/a
(272,55 kWh/m*a)
Primdrenergie 864.442,34 kWh/a
(341,27 kWh/m?a)
CO,-Emissionen 199.142,98 kg C0,/a
(78,62 kg/m*a)

Tab.10 Energieverbrauch Bestandsgebdude,
Priméarenergiefaktor Erdgas: 1,1, StromMIix: 2,7
CO,-Emissionen Erdgas: 0,247 kg CO,/kWh, StromMix: 0,683 kg CO,/kWh




2.1.5 Fazit

Die ersten Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens zur umweltgerechten
Weiterentwicklung des Campusgeldndes der Hochschule Wismar haben den Bedarf an einen
groBeren Horsaal bestdtigt. Der grofite Veranstaltungsraum in der Stadt ohne feste Bestuhlung
fiir Kongresse und Tagungen ist der Biirgerschaftssaal mit max. 300 Pldtzen. Das Theater mit
fester Bestuhlung hat nach Umbau ca. 450 Platze und damit schliet den Bedarf an einem
grofderen Versammlungsraum am Hochschulstandort.

Der Gebdudebestand des Theaters rechtfertigte eine grof3ziigige Sanierung. Da seit der Errichtung
nur die notwendigen Unterhaltungsmafinahmen vorgenommen wurden, bestand ein vielfaltiger
Sanierungsbedarf. Bei den hisherigen Mainahmen handelte es sich um Schonheitsreparaturen,
sowie um die Herstellung eines gebdudetechnischen und energetischen Mindestbedarfs. Durch
den umweltgerechten Umbau wird ein Zeichen fiir eine behutsame und nachhaltige Losung
gesetzt, das den potentiellen Besuchern von Tagungen und Theaterveranstaltungen nicht
unbemerkt bleiben wird.

Der umweltgerechte Umbau des Theaters wurde durch die Hochschule Wismar wissenschaftlich
begleitet. Das Ziel war es, die erhaltenswerten Bauteile des Bestandes unter Beriicksichtigung
des Hochschulentwicklungsplanes in ein neues Konzept zu integrieren und eine Erweiterung der
Nutzung tiber das reguldre Theater hinaus zu ermdglichen. Es musste also ein schrittweiser
Riickbau mit einer anschlieBenden Erganzung in Form eines Solitédrs erfolgen. Mit dieser
kompakten Bauweise wurden energetische Einsparungen und Materialeinsparungen erreicht.



2.2 Objektbeschreibung Gebdaude nach der Sanierung
2.2.1 Allgemeine Beschreibung

Es gehdrt zur Geschichte der Hansestadt Wismar, dass die Wismarer ihr Theater von Anfang an
mehrfach genutzt haben. Urspriinglich, als das Theater noch kein eigenes Gebdude besaf3, wurde
in verschiedenen Gebduden nachmittags gespielt (z. B. im Hause der Papagoyen in der
Liibschen StraBe, im Tribunal- Fiirstenhof und in Gasthdusern). Spater hat sich das Fehlen eines
groBeren Raumes fiir die Theaterauffiihrungen bemerkbar gemacht und so wurde 1828 ein
Theatersaal mit 700 Pldtzen im westlichen Fliigel des Rathauses errichtet. 1835 wird der Wunsch,
in Wismar ein eigenes Haus zu bauen, immer starker. Am 2. Oktober 1842 wurde dann endlich
das "neue Theater" nach dem Entwurf des Wismarer Baumeisters Heinrich Thormann in der
Mecklenburger Straf3e eroffnet.

Das existierende Theater der Hansestadt Wismar ist seit dem vollstandigen Brandverlust von
1948 auf dem Campusgeldande in der Philipp-Mdller Strafie (urspriinglich Kasernengeldnde in
der Parkstraf3e) provisorisch nach Vorschlagen des Architekten und Baumeisters Leo Einzig
in einer ehemaligen Exerzierhalle untergebracht. Im Laufe der Jahre wurden zahlreiche
Ergdnzungsbauten um das Theater herum errichtet.

Die Biirgerschaft der Hansestadt Wismar hat sich im Jahr 2006 dazu entschieden, die Biihne
dauerhaft an dem provisorischen Standort zu belassen und das bestehende Provisorium
schrittweise zu einer ,Umweltgerechten Biihne“ unter Einbeziehung des Bestandes umzubauen,
so dass das Gebdudeensemble gemeinsam mit der Hochschule Wismar als Veranstaltungshaus
genutzt werden kann.

»Umweltgerechte Biihne Wismar* ist ein wichtiger Teil des von der DBU geférderten integrierten
energetischen Entwicklungskonzeptes Campus 2020. Ziel der umweltgerechten Sanierung des
bestehenden Theatergebdaude war es, die erhaltenswerten Bauteile des Bestandes unter
Beriicksichtigung des Hochschulentwicklungsplanes in ein neues Konzept zu integrieren und die
Entwicklung des Theatergeldndes entsprechend der heute giiltigen Forderungen nach
umweltschonendem und nachhaltigem Umgang mit den Ressourcen voranzutreiben.

Schwerpunkt der Arbeit war, unter Einbeziehung des Bestandes durch Wiederverwertung
einzelner Bauteile und die Ergdnzung umweltgerecht geplanter neuer Bauteile um das
bestehende Kerngebdude, ein ,neues“ kompaktes Gebdude zu entwickeln, dass weniger Energie
benotigt (verbessertes A/V-Verhiltnis) und kurze Wege hat und somit dem Geb&dude nach auen
durch die neuen Bauteile ein neues Erscheinungsbild gibt.

Die neuen Gebaudeteile wurden soweit moglich in Holzbauweise entwickelt. Der
Gebdudebestand ist nachhaltig saniert worden. Einzelne bestehende Einrichtungen wurden in
die neuen Gebdudeteile integriert. Teile der Einrichtung z. B. Klause, wurden vollstandig in dem
2-geschossigen Neubau der Garderoben integriert. Die bestehenden zum Abriss vorgesehenen
Gebdude wurden partiell zuriickgebaut.

Das Konzept der Integration und Erweiterung erforderte den schrittweisen Riickbau des Theaters
und die Erganzung zu einem kompakten Veranstaltungszentrum fiir die Hochschule, fiir das
Theater und fiir Kongresse.

Die umweltgerechte Sanierung des, im Rahmen des DBU Forschungsprojektes zur
umweltgerechten Weiterentwicklung der Hochschule Wismar ausgewdahlten Vorhabens, erfolgte
aufbauend auf die wahrend der Analyse- und Recherchephase getroffenen Erkenntnisse in 3
Arbeitsschritten.
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1. Bauabschnitt Anbau eines neuen Foyers an der Siidwestfassade als Pufferzone zum Auflenraum fiir solare Warmegewinne und Riickbau des alten Foyers
(der 1. Bauabschnitt erfolgte vor Projektbeginn 2.BA)

2. Bauabschnitt Sanierung des Vorfoyers (Pufferzone zum AuBenraum im Nordwesten), Anordnung des Ergdanzungsbaus Nord(ost) mit Passivhaus-Komponenten
Sanierung des Saalgebdudes und Bilhnenhauses, Erneuerung der Gebadudetechnik und Liiftung

3. Bauabschnitt Riickbau des Anbaus

Abb.6 Teilbauabschnitte der umweltgerechten Theatersanierung
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1. Bauabschnitt — Anbau eines neuen Foyers an der Siidwestfassade als Pufferzone zum
AuBenraum fiir solare Wérmegewinne und selektiver Riickbau des alten Foyers

Die vorausgegangene Bestandsaufnahme im Rahmen der DBU-Forschung hat ergeben, dass die
Bausubstanz des provisorischen alten Foyers in sehr schlechtem Zustand war (aufsteigende
Feuchte, unzureichende Dammung, Dach Undichtigkeiten, durchfeuchtete Wande, defekte
Abwasserleitungen, beschadigter FuBbodenbelag). Eine Neunutzung ware aus Griinden des
Bauzustands der Baracke, und der dazu erforderlichen Aufwendungen auch unter Betrachtung
der Umweltaspekte nicht sinnvoll.

Der Foyeranbau im Stidwesten (Pufferzone Stidwest) ersetzte die Funktion des alten Foyers. Der 1.
Bauabschnitt erfolgte wahrend der Antragstellung zur Férderung des 2. Bauabschnittes und
wurde vor dem Anfang des Forschungsprojektes fertiggestellt. Sidwest- und Nordwestfassade
des Erganzungsbaues Empfangshalle wurden zum neuen Erscheinungsbild des Theaters
ausgepragt.

Das Tragwerk des Foyer-Neubaus ist als Stiitzen/Trager Konstruktion ausgepragt, mit ca. 7 m
hohen Brettschichtholz Stiitzen in Fassadenebene und zum Saalgebadude abfallenden Bindern im
Achsmaf von ca. 6 m. Diese liegen auf einer, parallel zur Siidwestwand des Saalgebdudes
verlaufenden, tragenden Betonwand auf.

Die voll verglasten Fassaden sind als Elementfassaden, bestehend aus Fensterelementen in
Holz-Aluminium Bauweise und horizontal verlaufenden Windaussteifungen aus Stahlprofilen,
ausgebildet. Ein Sonnenschutz war aufgrund der Schutzwirkung des hohen Baumbestandes am
stidwestlich vorgelagerten Zufahrtsbereich nicht vorgesehen. In den niedrigeren Flachdach-
Bereichen am Anschluss zum Altbau sind die Auf’enwédnde voll gedammt und verputzt.

Der Bodenaufbau besteht aus einer Stahlbetonplatte, die abgedichtet, ausreichend gedammt
und mit einem Industrieholzbodenbelag versehen wurde.

Das Pultdach des Foyers ist als sparsame Koppelpfettenkonstruktion aus Holz mit
Zwischenddmmung und Metalldeckung ausgebildet, raumseitig nach Erfordernis mit
Akustikpaneelen versehen.

Um den Traufpunkt der Dachentwadsserung und den Krafteverlauf des Tragwerks des
Saalgebdudes am Gelenkpunkt nicht zu st6ren, bleibt der Neubau mit einem Flachdachbereich
an den Anschliissen zum Bestand unterhalb dieser Ebene. Die Flachdachbereiche verfiigen tiber
einen konventionellen Aufbau und sind zu Zwecken der Bauunterhaltung begehbar.

In dieser Zone des Neubaus sind die Toiletten- und Haustechnikbereiche untergebracht.

Abb.7 AuRenansicht auf die verglaste Fassade des Ergdanzungsbaus Empfangshalle Stid(west)
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auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Abb.10-11 Der neue Foyerbereich und die Toiletten nach der Fertigstellung des Erganzungsbaus Siid(west) Foyer
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Die Innenausstattung der neuen Empfangshalle wurde in Kooperation von Hansestadt Wismar
und Hochschule Wismar von Studierenden unter Anleitung von Prof. Wollensak und MA Ingo
Volmering entworfen und in den Werkstatten der Hochschule gebaut. Die Materialkosten wurden
von der Hansestadt Wismar finanziert.

Das Garderobensystem besteht aus einem an der Decke der Garderobe befestigten
Schienensystem und daran eingehdngten Garderobenwagen. Der Schienensystem besteht aus
modularen Aluminiumelementen des MB Systembaukastens. Durch das hochwertige
Schienensystem wird eine leichtldufige Bewegung der einzelnen Wagen garantiert. Die
verschiebbaren Wagen garantieren zudem eine maximale Auslastung des vorhandenen
Platzangebotes.

Die Garderobentheke besteht aus einem Korpus aus hellem Buchenholz, gefertigt aus wasserfest
verleimten Multiplex-Platten wodurch eine lange Haltbarkeit sowie hohe Bestandigkeit auch bei
starker Beanspruchung des Theaterbetriebs gewdhrleistet werden kann. Der Personaleingang zur
Garderobe wurde als verschiebbarer Kubus ebenfalls in die Theke integriert und markiert so
spielerisch Eingang und Bewegung.

Durch ein nach oben und unten verschiebbares Tafelsystem, kann die Garderobe zudem
verschlossen werden. Der riickwartige Unterbau besteht ebenfalls aus Holzwerkstoffplatten von
hoher Bestandigkeit. Hier wurden zudem diverse Ablageflachen sowie abschlieBbare Schubladen
integriert.

Schionensystom
ITEM Systombau

Abb.12-15 Die Garderobentheke und das Garderobensystem im Erganzungsbaus Empfangshalle Stid(west) Foyer
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Die in der Ndhe der Garderobe angeordnete Theaterkasse entspricht dem Konzept der
Garderobentheke bestehend aus Unterkonstruktion, Auenkorpus, Eingangswiirfel und
verschiebbarer Tafel. Ahnlich der Garderobe kommt auch bei der Theaterkasse eine
verschlief}bare Tafel zum Einsatz.

Durch die Beschriftung bzw. Bedruckung ,,Kasse“ besteht zusatzlich die Méglichkeit, wie auch
bei allen anderen Ausstattungsobjekten, spielerisch auf die ,,gedffnete” oder auch
»geschlossene” Theaterkasse aufmerksam zu machen.

Abb.16-17 Die Theaterkasse im Erganzungsbaus Empfangshalle Siid(west) Foyer

Die Mobile Bar als multifunktionales zweiteiliges Mobel geplant kann bei Bedarf bis auf das
Doppelte erweitert werden, sodass sich ein groRRziigiger Tresen mit allen fiir die Bekdstigung der
Besucher notwendigen Ausstattungen ergibt. Da die Bar-Elemente auf Rollen gelagert sind,
kdnnen sie je nach Bedarf frei im Raum positioniert werden.

Fiir eine umfassende Nutzung besteht zusatzlich die Moglichkeit eines stationaren Frisch- und
Abwasser- sowie Stromanschlusses. Die dazu notwendigen Medien sind am Hauptstandort der
Barin den Parkettboden eingelassen.

Abb.18 Mobile Barim Erganzungsbaus Empfangshalle Siid(west) Foyer
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Abb.19-20 Mobile Bar im Ergdnzungsbaus Empfangshalle Siid(west) Foyer

1

2. Bauabschnitt — Sanierung des Vorfoyers (Pufferzone zum AuBBenraum im Nordwesten),
Anordnung des Ergédnzungsbaus Nord(ost) mit Pass8ivhaus-Komponenten, Sanierung des
Saalgebaudes und Biihnenhauses, Erneuerung der Gebdudetechnik und Liiftung

Der bisher wegen seines Bauzustandes nur wenig genutzte Bankettsaal und das Vorfoyerin dem
bestehenden Hauptgebdude wurden saniert und energetisch erneuert. Hauptziel war, Raum fiir
Bankett und Tagungsversorgung sowie Kleinveranstaltungen zu gewinnen.

Die Rdume sind dem Saal im Westen vorgelagert und dienen als Pufferzone zum Auflenraum um
die Transmissionswarmeverluste und Aufheizung des Saales zu verringern.

Der Erganzungsbau Nord(ost) wurde so angeordnet, dass insgesamt ein kompakter Baukorper
entsteht (Reduzierung A/V-Verhiltnis). Die zur Reduzierung der Transmissionswarmeverluste an
der Nordfassade erforderliche Warmedammschicht wurde so vor dem Hauptbaukorper (Saalbau)
angeordnet, dass in dem entstehenden Zwischenraum die notwendigen Betriebsrdaume
angeordnet wurden. Der Bau wurde umweltgerecht soweit moglich als Holzbau mit Passivhaus-
Komponenten geplant und errichtet.

Nach Sanierung der Hiille erfolgten die notwendige technische und funktionale Erneuerung und
der Innenausbau des Saales. Gebdudetechnik und Liiftung wurden effizient erneuert. Das Dach
wurde hoch gedammt und die Eindeckung erneuert. Im Inneren sind Bestuhlung und
Wandbekleidungen den Bediirfnissen der Multifunktionalen Nutzung entsprechend angepasst
worden.

Die Sanierung des Biihnenhauses erfolgte nach den neuesten Erkenntnissen der Energie-
einsparung, sodass im Endergebnis ein geringer Energieverbrauch im Betrieb erreicht wurde.
(siehe Messergebnis)

3. Bauabschnitt — Rickbau des Anbaus

Die vorausgegangene Bestandsaufnahme, im Rahmen der DBU Forschung, hat ergeben, dass die
Bausubstanz der provisorisch errichteten Baracken, die zur Unterbringung der
Bewirtschaftungsraume dienten, in sehr schlechtem Zustand war. Eine Neunutzung war aus
Griinden des Bauzustands der Baracken, und der dazu erforderlichen Aufwendungen auch unter
Betrachtung der Umweltaspekte nicht sinnvoll.

Der Ersatzbau im Nordosten (Pufferzone Nord(ost)) ersetzte die Funktion der Rdume, sodass, die
bestehenden Raume leer wurden.
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Abb.21 Lageplan — ,,Umweltgerechte Bilhne Wismar“, ohne MaRstab

(L]

Grundrlss Untergeschoss
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Abb.25 Ansicht Stidwest — ,,Umweltgerechte Biihne Wismar“, ohne Mafstab

Abb.26 Ansicht Nordost — ,,Umweltgerechte Biihne Wismar“, ohne Maf}stab

Abb.27 Ansicht Siidost — ,,Umweltgerechte Biihne Wismar“, ohne Maf3stab
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Abb.28 Ansicht Nordwest — ,,Umweltgerechte Biihne Wismar“, ohne Mafistab
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Abb.30 AuBenansicht — Stidwestseite

Abb.31 Auf3enansicht — Nordostseite
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Abb.32 Auenansicht — Nordostseite und freie Flache nach dem Abbruch der Barackengebdude

Abb.33 Innenansicht — Foyeranbau Siid(west)
Abb.34 Innenansicht — Vorfoyer Nordwest, Ansicht von der Verwaltungsetage
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Abb.35 Innenansicht — Hauptbiihne

Abb.36 Innenansicht — Zuschauerraum
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2.2.2 Bauwerk — Baukonstruktion

Bei der Sanierung des Theatergebdudes wurden iiberwiegend 6kologische, leichttrennbare
Materialien und schadstoffarme Verbindungsmittel eingesetzt.

Die bestehende Konstruktion des Saal- und Biihnengebdudes, die sich in einem guten Zustand
befunden hat, wurde erhalten und ausreichend mit Mineralwolle gedammt. Notwendige
Schwachstellen der Konstruktion wurden saniert und verstarkt.

Die Materialien der neuen Konstruktion — Boden, Wande und Dach sind iiberwiegend aus Holz,
Stahlbeton und Kalksandstein. Als Dammmaterial wurde iiberwiegend Mineralwolle genutzt, der
Einsatz wurde soweit moglich reduziert.

Die Dachabdichtung besteht aus EVA (Ethylenvinylacetat) Kunststoffbahnen.

Abb.37 Vorfoyer Nordwest in der Bauphase — bestehendes Mauerwerk und neue Konstruktion aus Stahl/Holz

AufBenwédnde

Saalgebaude/Biihnenhaus

Die bestehenden Aufenwédnde des Saalgebdudes und des Biihnenhauses befanden sich in
einem guten Zustand. Die Hauptkonstruktion besteht aus Mauerwerk. Bei der Sanierung wurden
diese Wande ausreichend gedammt, um die Transmissionswarmeverluste zu reduzieren (nach
EnEV Standard 2009).

AuBBenwand Hauptgebdude Massivbauweise AuBBenwand Hauptgebdude Massivbauweise
Hauptbaukorper Hauptbaukorper

Wirmedurchgangskoeffizient U =1/ RT : 0,25 W/mK Wirmedurchgangskoeffizient U =1/ RT : 0,24 W/m-K
Gesamtdicke: 44,00 cm Gesamtdicke: 54,00 cm

Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M
Mauerwerklinker 1.800 0,300 m Mauerwerklinker 1.800 0,400 m
Mineralwolle 035 0,120 m Mineralwolle 035 0,120 m
Putzmortel aus Kalkzement 0,005 m Putzmortel aus Kalkzement 0,005 m
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AuBBenwand Hauptgebdude Massivbauweise AuBBenwand Hauptgebdude Massivbauweise
Hauptbaukdrper Hauptbaukdrper
Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,23 W/mK Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,22 W/mK
Gesamtdicke: 69,00 cm Gesamtdicke: 85,00 cm

Vorhang 0,010 M

Luftschicht 0,150 m
Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M
Mauerwerklinker 1.800 0,550 M Mauerwerklinker 1.800 0,550 M
Mineralwolle 035 0,120 m Mineralwolle 035 0,120 m
Putzmortel aus Kalkzement 0,005 M Putzmortel aus Kalkzement 0,005 M
AuB3enwand Hauptgebdude Massivbauweise AuB3enwand Hauptgebdude Massivbauweise
Hauptbaukdrper, zweischalig Hauptbaukdrper, zweischalig
Wiarmedurchgangskoeffizient U =1/ RT: 0,24 W/m-K Wiarmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,25 W/mK
Gesamtdicke: 44,00 cm Gesamtdicke: 54,00 cm
Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M
Mauerwerklinker 1.800 0,130m Mauerwerklinker 1.800 0,100 M
Luftschicht 0,050 m Luftschicht 0,170 m
Mauerwerklinker 1.800 0,120 M Mauerwerklinker 1.800 0,130 m
Mineralwolle 035 0,120 m Mineralwolle 035 0,120 m
Putzmortel aus Kalkzement 0,005 M Putzmortel aus Kalkzement 0,005 M
AuB3enwand Hauptgebdude Massivbauweise Au3enwand Hauptgebdude Massivbauweise
Hauptbaukdrper Hauptbaukorper (Orchestergraben, gegen Erdreich)
Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,18 W/mK Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,32 W/mK
Gesamtdicke: 48,00 cm Gesamtdicke: 34,40 cm
Putzmortel aus Kalkzement 0,015 M
Mauerwerklinker 1.800 0,280 m Stahlbeton 0,240 m
Mineralwolle 035 0,180 m Abdichtung 0,004 m
Putzmdortel aus Kalkzement 0,005 m Warmeddmmung XPS 035 0,100 m

Tab.11-18 Konstruktionsaufbauten der AuSenwande des Saal-/Biihnengebaudes nach der Sanierung

Abb.38 AuBenansicht auf die Sanierung des Bithnenhauses in der Bauphase — Dammen mit der Mineralwolle
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Erganzungsbau Nord(ost) mit Passivhaus-Komponenten

Die AuBenwédnde des Ergdanzungsbaus Nord(ost) bilden einen Teil des Holz Tragwerk aus
vorgefertigten Elementen. Das Erdgeschoss besteht aus Kalksandsteinmauerwerk mit
vorgesetzter Holzstanderkonstruktion. Die Wande der Kammerbiihne wurden aus akustischen
Griinden aus Stahlbeton errichtet. Die Fassade ist eine elementierte Systemfassade in
Holztafelbauweise.

Die AuRenwdnde wurden mit Passivhaus-Komponenten geplant und ausgefiihrt. Aus statischen
Griinden (Holzkonstruktion innerhalb der Dammschicht) tiberschreiten die U-Werte an einigen
Stellen geringfiigig die Anforderungswerte, dies hat aber nur sehr geringer Einfluss auf die
Gesamtenergiebilanz. Die Mehrkosten fiir eine hohere Dammstdrke waren aus wirtschaftlichen
Griinden nur wenig effizient und hdher als die erzielte Energieeinsparung. Daher wurde auf eine
weitere Erhohung der Dammschicht verzichtet.

Aulenwand Ergdnzungsbau Nord(ost) Massivbau Aulenwand Ergdnzungsbau Nord(ost) Massivbau
Hauptbaukdrper (Erdgeschoss) Kammerbiihne (Erdgeschoss)
Wiarmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,16 W/mK Wiarmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,16 W/mK
Gesamtdicke: 53,94 cm Gesamtdicke: 54,94 cm

Putzmortel aus Kalkzement 0,0100 M
Kalksandstein 1.400 0,2400 M Stahlbeton 0,2400 M
Holzbalken/Mineralwolle MW 035 0,1600 m Holzbalken/Mineralwolle MW 035 0,1600 m
OSB-Platten 0,0150 m OSB-Platten 0,0150 m
Mineralwolle MW 032 0,0800m Mineralwolle MW 032 0,0800m
Diffusionsoffene Unterdeckbahn 0,0004 m Diffusionsoffene Unterdeckbahn 0,0004 m
Traglattung/Luftschicht 0,0340 m Traglattung/Luftschicht 0,0340 m
Fassadentafel Trespa 0,0100 M Fassadentafel Trespa 0,0100 M
Auflenwand Ergénzungsbau Nord(ost) Leichtbau Auflenwand Ergénzungsbau Nord(ost) Leichtbau
Hauptbaukdrper (Obergeschoss) Hauptbaukdrper Wand Nordwest (Obergeschoss)
Wirmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,17 W/mK Wirmedurchgangskoeffizient U =1/ RT : 0,15 W/mK
Gesamtdicke: 31,49 cm Gesamtdicke: 53,99 cm

OSB-Platten 0,0150 m

Holzbalken/Luftschicht 0,2000 M
Gipskartonplatten 0,0150 m Gipskartonplatten 0,0250 M
Dampfsperre 0,0005 M Dampfsperre 0,0005 M
Holzbalken/Mineralwolle MW 035 0,1600 m Holzbalken/Mineralwolle MW 035 0,1600 m
OSB-Platten 0,0150 m OSB-Platten 0,0150 m
Mineralwolle MW 032 0,0800m Mineralwolle MW 032 0,0800m
Diffusionsoffene Unterdeckbahn 0,0004 M Diffusionsoffene Unterdeckbahn 0,0004 M
Traglattung/Luftschicht 0,0340 m Traglattung/Luftschicht 0,0340 m
Fassadentafel Trespa 0,0100 M Fassadentafel Trespa 0,0100 M
Auflenwand Ergénzungsbau Nord(ost) Leichtbau Auflenwand Ergénzungsbau Nord(ost) Leichtbau
Hauptbaukdrper Wand Siidost (Obergeschoss) Hauptbaukdrper Wand Siidwest (Obergeschoss)
Wirmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,17 W/mK Wirmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,16 W/m-K
Gesamtdicke: 28,05 cm Gesamtdicke: 28,05 cm
Gipskartonplatten 0,0150 m Gipskartonplatten 0,0150 m
Dampfsperre 0,0005 M Dampfsperre 0,0005 M
Holzbalken/Mineralwolle MW 035 0,2000m Holzbalken/Mineralwolle MW 035 0,1600 m
OSB-Platten 0,0150 m OSB-Platten 0,0150 m
EPS 030 0,0400 M EPS 030 0,0800m
Mineralleichtputz 0,0100 M Mineralleichtputz 0,0100 M

Tab.19-24 Konstruktionsaufbau der AuBenwénde des Erganzungsbaus Nord(ost)
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Abb.39-40 AuBen- und Innenansicht auf die AuRenwandkonstruktion des Erganzungsbaus Nors(ost)

Boden

Saalgebadude/Biihnenhaus

Der Bodenaufbau im Saalgebdude und Bilhnenhaus wurde komplett erneuert, da der bestehende
Boden nicht den heutigen technischen und bautechnischen Standards folgt. Es handelt sich um
eine Stahlbetonbodenplatte (Dicke 0,15 — 0,35 m) die als Liiftungsboden genutzt wird.

Bodenplatte Hauptgebdude Bodenplatte Hauptgebdude
Bilhnenhaus Foyer, Umgang
Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,27 W/mK Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,22 W/mK
Gesamtdicke: 58,00 cm Gesamtdicke: 62,05 cm
Zementestrich 0,7000 M
PE-Folie 0,0005 M
Holzboden 0,050 M Trittschallddmmung EPS o040 0,0200 M
Holzbalken/Mineralwolle 035 0,120 m Wéarmeddammung EPS 035 0,1200 M
Abdichtung 0,010 M Abdichtung 0,0100 M
Stahlbeton 0,150 m Stahlbeton 0,1500 M
Magerbeton 0,050 m Magerbeton 0,0500 M
Kiesschiittung 0,200 m Kiesschiittung 0,2000 M
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Bodenplatte Hauptgebdude Bodenplatte Hauptgebdude
Saal Orchestergraben, Unterfilhrung
Wiarmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,28 W/mK Wiarmedurchgangskoeffizient U =1/ RT: 0,24 W/m-K
Gesamtdicke: 61,05 cm Gesamtdicke: 85,10 cm
Linoleum 0,0500 M
Zementestrich 0,6500 m
PE-Folie 0,0005 M
Trittschallddmmung EPS o040 0,0200 M
Stahlbeton 0,2000 M Stahlbeton 0,3500m
PE-Folie 0,0005 M PE-Folie 0,0005 M
Wéarmeddammung XPS 035 0,1000 M Wéarmeddammung XPS 035 0,1000 M
Abdichtung 0,0100 m Abdichtung 0,0100 m
Magerbeton 0,1000 M Magerbeton 0,1000 M
Kiesschiittung 0,2000 M Kiesschiittung 0,2000 M
Bodenplatte Hauptgebdude Bodenplatte Hauptgebdude
Haustechnik, Lager Treppenhduser, Nebenrdume
Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,29 W/mK Wirmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,22 W/mK
Gesamtdicke: 58,05 cm Gesamtdicke: 61,45 cm
Bodenanstrich 0,0500 m Linoleum 0,0500 M
Zementestrich 0,6500 m Zementestrich 0,6500 m
PE-Folie 0,0005 m PE-Folie 0,0005 M
Trittschallddmmung EPS o40 0,0200m Trittschallddmmung EPS o40 0,0200m
Warmeddammung EPS 035 0,0800 m Warmeddammung EPS 035 0,1200 m
Abdichtung 0,0100 M Abdichtung 0,0400 M
Stahlbeton 0,1500 M Stahlbeton 0,1500 M
Magerbeton 0,0500 M Magerbeton 0,0500 M
Kiesschiittung 0,2000 M Kiesschiittung 0,2000 M

Tab.25-30 Bodenaufbau des Saalgebdudes und Biihnenhauses

Abb.41 Vorbereitungsarbeiten fiir den Bodenausbhau im Bereich Saal, Orchestergraben und Biihne
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Abb.42 Bodenplatte und Sockelbereich in Orchestergraben

Abb.43 Fortsetzen der Bodenarbeiten — Wande von Orchestergraben als erhdhte Stufe des Blihnenbereiches
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Abb.44 Bodenbelagsarbeiten im Bithnenbereich — Holzboden

Ergédnzungsbau Nord(ost) mit Passivhaus-Komponenten

Bodenaufbau: Stahlbetonplatte wurde abgedichtet, ausreichend geddmmt um den
Passivhausstandard zu erfiillen und mit einem Bodenbelag versehen.

Bodenplatte Ergdnzungsbau Nord(ost)
Kammerbiihne

Bodenplatte Ergdnzungsbau Nord(ost)
Theaterklause, Werkstatt, Flur

Wirmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,12 W/mK

Gesamtdicke: 99,55 cm

Wirmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,12 W/mK

Gesamtdicke: 99,05 cm

Teppichboden
Zementestrich

PE-Folie

Trittschallddmmung EPS o40
Warmeddammung EPS 035
Abdichtung

Stahlbeton

Magerbeton

Kiesschiittung

0,1000 M
0,6500 m
0,0005m
0,0200 M
0,2400 m
0,0100 M
0,3500 M
0,1000 M
0,2000 M

Linoleum

Zementestrich

PE-Folie

Trittschallddmmung EPS o40
Warmeddammung EPS 035
Abdichtung

Stahlbeton

Magerbeton

Kiesschiittung

0,0500 M
0,6500 m
0,0005 M
0,0200 M
0,2400 m
0,0100 M
0,3500 M
0,1000 M
0,2000 M

Bodenplatte Ergdnzungsbau Nord(ost)
Toiletten

Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,22 W/mK

Gesamtdicke: 99,05 cm

Fliesen
Zementestrich
PE-Folie

0,1500 M
0,5500 M
0,0005 M




Trittschallddmmung EPS o040 0,0200 M
Warmeddmmung EPS 035 0,2400 m
Abdichtung 0,0100 M
Stahlbeton 0,3500 M
Magerbeton 0,1000 M
Kiesschiittung 0,2000 M

Tab.31-33 Bodenaufbau des Ergdnzungsbaus Nord(ost) Passivhaus
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Abb.45 FuRbodenaufbau in der Kammerbiihne, Abb.46 FuBbodenaufbau mit FuBbodenheizung in der Theaterklause

Dach

Saalgebaude/Biihnenhaus

Die Tragkonstruktion des gesamten Daches im Bestand war in einem guten Zustand, so dass
wdhrend der Sanierung des Saalgebdudes und des Biihnenhauses lediglich der Dachaufbau mit
Dachabdichtung und -eindeckung (OSB-Platten und EVA-Dachbahn) erneuert werden musste.
Das Dach wurde ausreichend mit Mineralwolle gedammt (EnEV 2009 Standard).

Nur einige Teile der Dachkonstruktion im Bereich Seitenbiihne mussten ausgetauscht werden.

Satteldach Hauptgebdude Satteldach Hauptgebdude

Hauptbaukdrper Bereich Seitenbiihne

Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,20 W/mK Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,20 W/mK
Gesamtdicke: 31,75 cm Gesamtdicke: 20,25 cm

Holzschalung 0,0200 M Holzschalung 0,0200 M
Dampfbremse 0,0005 M Dampfbremse 0,0005 M
Holzbalken/Mineralwolle 035 0,2000m Balken/Mineralwolle 035 0,1800 m
Holzbalken/Luftschicht 0,0400 M Evalon Dachbahn 0,0020 M
Lattung/Luftschicht 0,0300 M

OSB-Platten 0,0250 M

Evalon Dachbahn 0,0020 M

Tab.34-35 Dachaufbau des Hauptgebdudes — Saalgebdude und Biihnenhaus
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Abb.48 Die obere Dachhaut des Geb&dudes besteht aus einer EVA-Dachbahn (Evalon, Alwitra)
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Erganzungsbau Nord(ost) mit Passivhaus-Komponenten

Das Pultdach des Ergdnzungsbaues Nord(ost) wurde aus wirtschaftlichen und aus 6kologischen
Gesichtspunkten als eine sparsame Sparrenkonstruktion aus Holz mit Zwischenddmmung aus
Mineralwolle und EVA-Dachbahn Abdichtung ausgebildet. Aus bauphysikalischer Sicht erfiillt die
Konstruktion die Anforderungen des Passivhausstandards.

Die Flachdachbereiche verfiigen iiber einen konventionellen Dachaufbau und sind zu Zwecken
der Bauunterhaltung begehbar.

Pultdach Ergédnzungsbau Nord(ost) Flachdach Ergdnzungsbau Nord(ost)
Hauptbaukorper Hauptbaukorper

Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,20 W/mK Warmedurchgangskoeffizient U=1/ RT: 0,20 W/mK
Gesamtdicke: 45,05 cm Gesamtdicke: 60,00 cm

Gipskartonplatten 0,1300m Stahlbeton 0,250 m
Holzbalken/Luftschicht 0,3000 M Abdichtung 0,080 m
Dampfbremse 0,0005 M Mineralwolle 035, druckfest 0,180 m
Holzbalken/Mineralwolle 035 0,2600 M EPS 035 0,160 m
OSB-Platten 0,0250 M Evalon Dachbahn 0,002 M
Mineralwolle 035 0,1200m

Evalon Dachbahn 0,0020 M

Tab.36-37 Dachaufbau des Ergdnzungsbaus Nord(ost) — Pultdach- und Flachdachbereich

Abb.49 Konstruktion des Pultdaches im Bereich des Erganzungsbaus Nord(ost)
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Fenster

Saalgebdude/Biihnenhaus

Die Fenster im Bereich Im Bereich des Hauptgebdudes wurden mit Schiico Aluminium Fenster
erneuert.

Fenster Aluminium

Warmedurchgangskoeffizient Uw = 1/RT : 1,3 W/m-K

Tab.38 Aluminium Fenster im Bereich des Hauptgebdudes mit Angaben zu Uw-Wert

Erganzungsbau Nord(ost) mit Passivhaus-Komponenten

Im Bereich des Erganzungsbaus Nord(ost) wurden Schiico Aluminium Fenster mit dem Uw-Wert
im Passivhausstandard eingebaut.

Fenster Aluminium

Warmedurchgangskoeffizient Uw = 1/RT : 0,8 W/mK

Tab.39 Aluminium Fenster im Bereich des Ergdnzungsbaus Nord(ost) mit Angaben zu Uw-Wert

Baukenndaten

NGF BGF
Untergeschoss
Saalgebiude (Orchestergraben) 122,5 m2 138,43 m2
Erdgeschoss
Saalgebdude 1.096,82 m2 1.240,42 m2
Ergdanzungsbau Nord(ost) 281,16 m? 316,97 m2
Ergdnzungsbau Siud(west) 300,69 m? 336,65 m2
Obergeschoss
Saalgebdude 391,75 m? 450,51 m?
Ergdnzungsbau Nord(ost) 170,54 m?2 210,11 M2
Gesamt 2.363,46 m? 2.693,09 m?

BRI

Saalgebdude 10.078,44 m3
Ergdnzungsbau Nord(ost) 2.215,95 m3
Ergdnzungsbau Siid(west) 1.617,08 m3
Gesamt 12.286,00 m? 13.911,47 m?
Hiillflache
Saalgebdude 3.876,32 m2
Erganzungsbau Nord(ost) 976,30 m?2
Ergdnzungsbau Siid(west) 1.054,90 m2
Hiillflache gesamt 5.907,52
A/V Verhiltnis 0,42

Tab. 40 Baukenndaten und A/V-Verhiltnis — Gebdude nach der Sanierung




2.2.3 Bauwerk - technische Anlagen und Energiekonzept

Das energetische Konzept beruht auf der Anwendung effizienter Technologien, die zu einem
innovativen Gesamtkonzept verbunden werden. Das Gesamtkonzept gliedert sich dabei in
bedarfsorientierte Teilkonzepte entsprechend der unterschiedlichen Nutzungsprinzipien der
einzelnen Gebdudeabschnitte/Realisierungsschritte.

Verbesserung der Nutzung und Doppelnutzung

Die Sanierung des Theaters Wismar zur ,,Umweltgerechten Biihne Wismar*“ ermoglichte eine
Weiterentwicklung, die im Einklang mit der umweltgerechten Weiterentwicklung des
Campusgeldandes der Hochschule Wismar steht. Durch die giinstige Lage am Hochschuleingang
kann die ,,Umweltgerechte Biihne Wismar* als vielfaltig/multifunktional nutzbaren
Versammlungsraum auch fiir Veranstaltungen der Hochschule Wismar mitgenutzt werden, z. B.
Audimax, Festveranstaltungen, Tagungen, Kongressnutzungen. Damit ist eine bessere
Auslastung des Gebdudes moglich. Weiterhin wird das Theatergebdude fiir Theater-Gastspiele,
Proben, verschiedene Kurse wie z. B. Tanzgruppen, Gymnastik, ... genutzt.

Aufgrund der verschiedenen Nutzungszeiten von Hochschule und Theater kann dariiber hinaus
auf die Ausweisung von Parkpldtzen fiir die Theaternutzung verzichtet werden und stattdessen
der dffentliche Hochschulparkplatz genutzt werden.

Auf die Tageslichtnutzung im Hauptsaal wurde aufgrund der daraus resultierenden akustischen
Probleme verzichtet.

Verringerung der Transmissionswarmeverluste und passive Nutzung der Solarenergie

Verbesserungen der Nutzung durch Reduzierung auf den erhaltenswerten Saal. Die bestehende
Anlage erstreckte sich tiber drei Gebdudeteile, die ein ungiinstiges Auf’enwand/Volumen-
Verhiltnis hatten. Schon allein dadurch war der Transmissionswadrmeverlust grof3, Unterhalts-
und Energiekosten waren hoch. Die Bausubstanz des Theatersaals, eine ehemalige Reithalle, war
erhaltenswert und konnte weiter genutzt werden.

Durch das Vorschalten der Erganzungsbauten vor die bestehende Ziegelsteinwand des
Saalgebdudes entstand ein kompakter Baukdrper mit verbessertem A/V-Verhdltnis. Die
langsseitigen AuBenwadnde des vorhandenen Saalgebdudes wurden teilweise zu Innenwanden
und konnten so erhalten werden. Zusétzlich entféllt eine aufwéndige Fassaden-Dadmmung des
Saalgebdudes in diesem Bereich.

Die Warmedammung wurde von neuen Bauteilen mit hohen Dammfahigkeiten der
Erganzungsbauten erzielt. Die AuBenbauteile des Neubaus an der norddstlichen Seite wurden
entsprechend des Passivhausstandards hochgedammt. Vermeidung der Warmebriicken und
hohe Anforderung an Luftdichtheit wie beim Passivhausstandard waren bei der Sanierung
ebenfalls von hoher Bedeutung.

Einige Auenwdnde und Fenster des Hauptgebdudes sind von den Ergdnzungsbauten nicht
umschlossen. Sie haben eine zusdtzliche Ddmmung erhalten. Bodenplatte und Dach wurden
dammtechnisch optimiert. Die notwendigen Fensterflachen wurden als Warmeschutzverglasung
ausgebildet.

Die vollverglasten Fassaden des Ergdanzungsbaus Siid(west) Empfangshalle erméglichen die
passive Nutzung der solaren Warmegewinne im Winter, so wird der Heizwarmebedarf der Rdume
verringert.

Durch die Optimierung des Gebdudesubstanz und eine kompakte Bauweise wurden nicht nur
Transmissionswarmeverluste reduziert, sondern auch die Nutzung des Gebdudes optimiert. Dies
erlaubt eine sinnvolle Zuordnung der Funktionen mit wenig Verkehrsflachen und ausreichend
Nutzflachen.



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard
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Abb.50 Energiekonzept des Theatergebdudes mit den Erganzungsbauten

Wintertag
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Abb.51 Energiekonzept des Theatergebdudes mit den Ergdnzungsbauten — Wintertag
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Liftung

Um die Liiftungswarmeverluste zu minimieren, wurden zwei Liiftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung (Kreuz-Strom-Plattenwdrmetauscher), n = 68 % fiir das Geb&dude
eingebaut, da so die geringsten Warmeverluste zu erwarten sind. Auf den Einbau von
Rotationswdrmetauschern in Aufienaufstellung, mit einem héheren Wirkungsgrad wurde aus
hygienischen Griinden gem. VDI 6022 Blatt 1 verzichtet. Auf Grund der hohen Feuchtelasten aus
der Abluft kann es hier zu Schimmelpilzbildungen kommen.

Eine Liftungsanlage versorgt den Theatersaal, zweite den Erganzungsbau Nord(ost). Alle andere
Rdume werden natiirlich be- und entliiftet.

Das Foyer wird iiber Fensterbdnder natdirlich beliiftet, die so angeordnet sind, dass die
notwendige Luftbewegung gewahrleistet wird. Im Sommer wird am Tag, das Foyer entweder
geschlossen gehalten oder die Liiftungsklappen gedffnet. Durch den in Wismar fast immer
vorhanden Wind wird das Foyer ausreichend beliiftet um einer méglichen Uberwdrmung durch
die Nachtauskiihlung entgegen zu wirken.

Die Liiftungswarmeverluste kénnen durch eine Reduzierung der Liiftung wahrend der
Nichtnutzung auf ein hygienisches Minimum minimiert werden. Wahrend der Nutzungszeiten,
kann die Liftung dem Bedarf entsprechend erhéht werden.

Auf den Einbau eines Erdwdrmetauschers zur Vorwdarmung/Vorkiihlung der Zuluft wurde aufgrund
der Ergebnisse aus einer wirtschaftlichen Kostenanalyse und der geringen Betriebszeiten
verzichtet.

Abb.53 Die RLT-Anlage, die das Saalgebdude versorgt
Abb.54 Die RLT-Anlage, die das Ergdnzungsbau Nord (ost) versorgt

Hochschule Wismar 48



Abb.55 Die Zuluftéffnungen integriert im Stuhlbein im Theatersaal

Wéarmeversorgung

Die Gasversorgung der Stadtwerke Wismar endet im Heizraum zwischen der Seitenbiihne Siid
und dem Siidfoyer. Eine Leistungserweiterung wurde nicht erforderlich.

Urspriinglich wurde eine Gaskessel-Niedertemperaturanlage einschl. Gebldsebrenner mit einer
Leistung von 440 kW installiert.

Auf Grund der beschrénkter Funktionsfahigkeit, Uberdimensionierung und Beschadigung durch
anfallendes Kondensatwasser der Anlage hat sich der Bauherr fiir den Einbau einer
Brennwertkesselanlage entschieden. Mit einem Brennwertkessel konnen Einsparungen im
Gasverbrauch von ca. 10% erreicht werden.

Die sicherheitstechnische Ausriistung gemaf DIN EN 12 828 sowie alle erforderlichen Armaturen
und Verbindungsleitungen wurden neu installiert.

Es wurden 6 Heizkreise vorgesehen:

HK 1 Ergdnzungsbau Siid(west) Empfangshalle (Strahlplattenheizung)

HK 2 Biihne (Strahlplattenheizung)

HK 3 Bithnenhaus (Heizkdrper Seitenbiihnen)

HK 4 Theatersaal und Erganzungsbau Nord(ost) (Heizkorper, FuBbodenheizung)
HK 5 Vorfoyer West (Heizk6rper, Fubodenheizung)

HK 6 RLT Saal, RLT Ergdanzungsbau Nord(ost) (Erhitzer)



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Die Gebrauchswarmwasserbereitung fiir die Duschen erfolgt aus betriebswirtschaftlichen
Griinden Uber elektrische, elektronisch geregelte dezentrale Durchlauferhitzer. Fiir die Teekiiche
und den Tresen wird das Wasser liber elektrische Warmwasserspeicher erwdrmt.

Eine zentrale Gebrauchs-Warmwasser-Anlage ware fiir den geringen Warmwasserbedarf nicht
sinnvoll. Es wiirden erhdhte Betriebskosten fiir die Warmebereitstellung der Kesselanlage und fiir
den Zirkulationsbetrieb anfallen .An allen Waschtischen und Duschen wurden selbst schlieBende
Wasserspararmaturen eingebaut.

Auf die solarthermische Anlage wurde aufgrund der geringen Abnahmemenge und des
unregelmanigen Warmebedarfs (spezifische Theaternutzung) verzichtet.

LRRRURRY

Iy

Abb.60-61 FuBbodenheizung im Vorfoyer und Heizkdrper an der Seite der Kammerbiihne
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Abb.62-63 Bedarfsorientierte Steuerung der Temperatur in Garderoben
Abb.64 Durchlauferhitzer fiir das Warmwassererwdarmung fiir die Duschen

Elektrische Energie und Beleuchtung

Nutzung verschiedener nutzungsbezogenen Beleuchtungsszenarien:
= Einbau von Prdsenzmeldern
= automatische Abschaltung der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht
= Einbauvon modernen, energiesparenden Leuchten und Lampen

Das Objekt wurde mit energiesparenden Systemen ausgestattet. Insbesondere tréagt eine
bedarfsgerechte Beleuchtungssteuerung Sorge fiir einen minimalen Energieverbrauch. Die
Schaltung der Beleuchtung erfolgt in Abhangigkeit der Nutzung der Rdume. Eine weitere
MaBgabe ist die gezielte Einhaltung der erforderlichen Beleuchtungsstarken. Hier wird die
Moglichkeit der manuellen Einflussnahme derart eingeschrankt, dass eine Erhohung der
Beleuchtungsstarke ausgeschlossen ist. Gliihlampen wurden trotz der Theaternutzung vermieden
(Ausnahme Biihnentechnik).

Auf eine Photovoltaik Anlage wurde aus wirtschaftlichen Griinden verzichtet.

Abb.65-66 Dachfenster im Vorfoyer und Flur vor Garderoben — um die Energie fiir die Beleuchtung zu sparen, sind die
Raume moglichst mit dem Tageslicht belichtet
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Gebdudeautomation

»Das Gebdude hat Automationssysteme erhalten fiir die
=  Waiarmeversorgungsanlage
= heizungstechnischen Anlagen und fiir die
= |iiftungstechnischen Anlagen.

Diese bilden einen Informationsschwerpunkt.

Das Automationssystem (AS) dient der Abdeckung nachfolgender Funktionen:

= Messen

= Uberwachen
= Steuern

= Regeln

= Rechnen/Optimieren

Fiir die Umsetzung der Steuer- und Regelfunktion der Kompaktbaugruppen sind unabhéngig
arbeitende Automationsstationen mit IP Netzwerk vorgesehen. Die Kommunikation mit der
tibergeordneten Inselzentrale (1Z) erfolgt tiber das IP Netzwerk, das eine Bedienung und
Beobachtung aller angeschlossenen TGA von der IZ aus ermdglicht. Ebenso kdnnen von der IZ
aus Parameter- und Programmanderungen in die AS vorgenommen werden.

Bei gedffneten Fenstern im Ergdnzungsbau Nord(ost) ,,Passivhaus* werden die zugehorigen
Heizungen ausgeschaltet.

Sonstige Anlagen, die durch die DDC-Technik {iberwacht bzw. erfasst werden:
= Sicherheitsbereiche und Brandmeldeanlage
= Innen-/Aufienbeleuchtung
= NSHV-Schrank u. EDV-Verteiler
=  USV-Anlage
= Gleichrichter und Frequenzumformer

Grundlage der Planung bildet das Handbuch der Gebdudeautomation HB GA, Stand November
2007, Allgemeiner Umdruck 173.“

Quelle: Auszug aus der Planung Ingenieurbiiro fiir Gebdudetechnik Edgar Pech

2.2.4 Energieverbrauch

Energietrager Gebdude nach der Sanierung CO, Emissionen
(EnEV Berechnung nach EnEV 2009, Stand 03/2014)

StromMix Warmwasser 9.638,00 kWh/a 64.783,00 kWh/a | 44.247,00 kg CO,/a
(4,00 kWh/m?a) (27,41 kWh/m?a) (18,72 kg CO2/m?a)

Luftférderung 21.739,00 kWh/a
(9,19 kWh/m?a)

Hilfsenergie 2.008,00 kWh/a
(0,85 kWh/m?a)

Beleuchtung 31.398,00 kWh/a
(13,28 kWh/m?a)

Erdgas Heizwdrme 213.665,00 kWh/a 52.775,00 kg CO,/a
(90,40 kWh/m?a) (22,33 kg CO2/m?a)
Gesamtendenergie 278.448,00 kWh/a
(117,81 kWh/m?a)
Primdrenergie 380.179,00
(157,50 kWh/m’a)
CO,-Emissionen 97.022,00 kg CO,/a
(41,05 kg/m*a)

Tab.41 Energieverbrauch ,,Umweltgerechte Bithne Wismar“ nach der Sanierung — Planung nach EnEV 2009,
Primarenergiefaktor Erdgas: 1,1, StromMIx: 2,7, CO,-Emissionen Erdgas: 0,247 kg CO,/kWh, StromMix: 0,683 kg CO,/kWh




2.2.5 Fazit

Mit der Doppelnutzung des Theaters der Hansestadt Wismar und dem Umbau zum
umweltgerechten Veranstaltungs- und Tagungszentrum (Umweltforum Wismar) wird
offentlichkeitswirksam die Verantwortung von Kommune und Land zum sparsamen Umgang mit
vorhandenen Ressourcen demonstriert.

Durch die 6kologische und umweltfreundliche Sanierung des vorhandenen Gebdudes, sowie die
Errichtung der Neubauten mit innovativen Umwelttechnologien (passive Nutzung der solaren
Warmegewinne im Siiden, Passivhausstandart im Norden), und den Einbau von effizienter
Technik, wird vorbildhaft aufgezeigt, wie Ressourcen und Energie gespart und damit ein Beitrag
zum Klimaschutz geleistet werden kann.

Durch die umweltgerechte Sanierung und bessere Auslastung kann eine besondere
Wertschdtzung und Wertbestandigkeit dokumentiert werden.

Die Berechnungen weisen nach, dass das Ziel mit dem geplanten Gebadude erreicht wird. Im
Rahmen des Monitorings erfolgt der Nachweis im Hinblick auf die erfolgreiche Umsetzung der
Planung.



2.3 Vergleich Bestandsgebdude, Referenzgebdude und Gebdude nach der Sanierung

2.3.1 Bauwerk — Baukonstruktion

In folgender Tabelle erfolgt eine Gegeniiberstellung der Transmissionswdrmeverluste des
Bestandsgebdudes, des Gebdudes nach der Sanierung und des Referenzgebdudes (Berechnung
EnEV 2009, Ergdnzungsbau Nord(ost) — mit Passivhaus Kennwerten) fiir einzelne Bauteile der
Gebdudehille. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der Zustand der Geb&dudehdiille des
Bestandsgebdudes aus bauphysikalischer Sicht starken Handlungsbedarf aufwies.

Die Bauteile der Gebdudehiille des Theaters nach der Sanierung folgten dem, zur Zeit der
Gebdudeplanung und -herstellung giiltigen EnEV Standard (Erganzungsbau Nord(ost) — mit
Passivhaus Kennwerten).

Bauteil | Bestandsgebdude Gebdude nach der Sanierung Referenzgebdude
Aufbau U-Wert | Aufbau U-Wert U-Wert [W/mK]
[W/mK] W/mK]
Auflen- | AuBenwand Hauptgebdude Auflenwand Hauptgebdude
wand 0,015 m Putzmortel 0,015 m KZ Putzmortel
0,380 m Mauerwerk 0,28/0,30/0,40/0,55 m
0,015 m Zementputz Mauerwerk

0,18/0,12/0,12/0,12 m MW
0,005 m KZ Putzmértel

0,410 m gesamt 1,40 0,48/0,44/0,54/0,69 m 0,18/0,25/ 0,28 (EnEV 2009)
gesamt 0,24/0,23
Auflenwand Hauptgebdude
zweischalig

0,015 m KZ Putzmortel
0,10/0,13 m Mauerwerk
0,17/0,05 m Luftschicht
0,13/0,12 m Mauerwerk
0,12 /0,12 m Mineralwolle
0,005 m KZ Putzmoértel

0,54/ 0,44 m gesamt 0,25/0,24 0,28 (EnEV 2009)
AuBenwand Anbauten Ergdnzungsbau Nord(ost) EG
0,015 m Putzmortel 0,010 m KZ Putzmortel
0,365 m Mauerwerk 0,240 m KS/ Stahlbeton
0,015 m Zementputz 0,160 m Holzbalken/MW

0,015 m OSB-Platten

0,080 m Mineralwolle
0,0004 m Unterdeckbahn
0,034 m Lattung/Luftschicht
0,010 m Fassadentafel

0,395 m gesamt 1,44 0,549 m gesamt 0,16 * 0,15 (Passivhaus)

Ergdnzungsbau Nord(ost)OG
(0,0150 m OSB-Platten)
(0,200 m Holzbalken/Luft)
0,015 m Gipskartonplatten
0,0005 m Dampfsperre
0,160 m Holzbalken/MW
0,015 m OSB-Platten

0,080 m Mineralwolle
0,0004 m Unterdeckbahn
0,034 m Lattung/Luftschicht
0,010 m Fassadentafel

(0,5399) 0,3149 m gesamt (0,15) 0,17 * | 0,15 (Passivhaus)

Ergdnzungsbau Nord(ost)0OG
0,015 m Gipskartonplatten
0,0005 m Dampfsperre
0,16/0,2 m Holzbalken/MW
0,015 m OSB-Platten
0,08/0,04 m EPS 030

0,010 m Mineralleichhtputz

0,2805 m gesamt 0,16/0,17 * 0,15 (Passivhaus)




Dach

Dach Hauptgebdude

0,030 m Dachuntersicht Holz
0,180 m Sparren/ (0,040 m
Dammung)

0,100 m Sparren

0,015 m Holzverschalung

0,030 m Asbestzementplatten

Dach (Hauptgebdude)
Seitenbiihne

0,020 m Holzschalung
0,0005 m Dampfbremse
(0,20)/0,18 m Balken/MW
(0,04 m Balken/Luftschicht)
(0,03 m Lattung/Luftschicht)
(0,025 m OSB-Platten)
0,002 m Evalon Dachbahn

0,355 m gesamt

0,590

(0,3175) 0,2025 m gesamt

0,20

0,20 (EnEV 2009)

Oberste Decke Anbauten
0,015 m Deckenbekleidung
0,025 m Lattung

0,120 m Deckenbalken/
(0,060 m Ddmmung)

Ergdnzungsbau Nord(ost)
Pultdach

0,130 m Gipskartonplatten
0,300 m Holzbalken/Luft
0,0005 m Dampfbremse
0,260 m Holzbalken/MW
0,025 m OSB-Platten
0,120 m Mineralwolle
0,002 m Evalon Dachbahn

0,160 m gesamt

0,520

0,4505 m gesamt

0,12 (Passivhaus)

Ergdnzungsbau Nord(ost)
Flachdach

0,250 m Stahlbeton
0,008 m Abdichtung
0,180 m MW druckfest
0,160 m EPS 035

0,002 m Evalon Dachbahn

0,60 m gesamt

0,12 (Passivhaus)

Boden

Bodenplatte
0,030 m HolzfuBboden

0,050 m Zementestrich
0,020 m Trittschallddmmung
0,080 m Warmedammung
0,300 m Bodenplatte Beton

Bodenplatte Hauptgebdude
(Foyer Umgang) Biihnenhaus

(0,700 m Zementestrich)
(0,0005 m PE-Folie)

(0,02 m EPS)/0,050 m Holz
(0,120 EPS 035)/0,120
Holzbalken/Mineralwolle
0,010 m Abdichtung

0,150 m Stahlbeton

0,050 m Magerbeton
0,200 m Kiesschiittung

0,480 m gesamt

0,331

(0,6205 m) 0,58 m gesamt

(0,22) 0,27

0,35 (EnEV 2009)

Bodenplatte Hauptgebdude
(Orchestergraben) Saal
(0,050 m Linoleum)

(0,650 m Zementestrich)
(0,0005 m PE-Folie)

(0,020 m EPS 040)

(0,35 m)/0,20 m Stahlbeton
0,0005 m PE-Folie

0,100 m XPS 035

0,010 m Abdichtung

0,100 m Magerbeton

0,200 m Kiesschiittung

(0,851 m) 0,6105 m gesamt

(0,24) 0,28

0,35 (EnEV 2009)

Bodenplatte Hauptgebdude
Haustechnik/Nebenrdume
0,050 m Linoleum

0,650 m Zementestrich
0,0005 m PE-Folie

0,020 m EPS 040
0,08/0,12 m EPS 035
0,010 m Abdichtung
0,150 m Stahlbeton

0,050 m Magerbeton
0,200 m Kiesschiittung

0,5805/0,6145 m gesamt

0,29/0,22

0,35 (EnEV 2009)




Ergdnzungsbau Nord(ost)
0,10/0,05/0,15 m Teppich/
Linoleum/Fliesen
0,65/0,55 m Zementestrich
0,0005 m PE-Folie

0,020 m EPS 040

0,24 m EPS 035

0,010 m Abdichtung

0,350 m Stahlbeton

0,100 m Magerbeton
0,200 m Kiesschiittung

0,9955/0,9905 m gesamt 0,12 0,12 (Passivhaus)
Fenster | Fenster 2,963 Fenster 1,30 1,30 (EnEV 2009)
Holzrahmen mit Aluminium mit
Einscheibenverglasung Warmeschutzverglasung
Fenster 0,80 0,80 (Passivhaus)

Aluminium mit 3-fach
Warmeschutzverglasung

Tab.42 Uberblick iiber die wichtigsten Bauteile der Gebdudehiille — Vergleich Bestandsgebdude, Geb&ude nach der
Sanierung und Referenzgebdude (Berechnung EnEV 2009, Ergdnzungsbau Nord(ost) — mit Passivhaus Kennwerten)

* Die AuRenwande des Ergdnzungsbaus Nord(ost) wurden mit Passivhaus-Komponenten geplant und ausgefiihrt. Aus
statischen Griinden (Holzkonstruktion innerhalb der Déammschicht) tiberschreiten die U-Werte an einigen Stellen
geringfiigig die Anforderungswerte, dies hat aber nur sehr geringer Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz. Die
Mehrkosten fiir eine hohere Dammstarke waren aus wirtschaftlichen Griinden nur wenig effizient und hoher als die
erzielte Energieeinsparung. Daher wurde auf eine weitere Erhéhung der Dammschicht verzichtet.

Baukenndaten

Die Kompaktheit von Baukdrpern wird durch das Verhéltnis der warmeabgebenden Hiillflache (A)
zum beheizten Volumen (V) angegeben, dem sogenannten A/V-Verhiltnis. Je kleiner das A/V-

Verhdltnis, desto geringer ist der spez. Energiebedarf pro m3 beheiztem Raum bei sonst gleichen
Bedingungen. Ein hoheres A/V-Verhdltnis muss durch hohere Ddmmdicke ausgeglichen werden.

Das Bestandgebdude wies vor Durchfithrung der Manahmen ein vergleichbar schlechtes A/V-
Verhaltnis von 0,6 auf. Ziel der Sanierung war ein kompaktes Gebadude, das eine geringe
wdrmeabgebende Hiillflache aufweist. Mit der Sanierung konnte das A/V-Verhiltnis auf 0,42
reduziert werden. Bei konstantem Gebdudevolumen wurde die AuBenhiillflache um 32 %
reduziert, dabei wurden alle Funktionen eingehalten und die Nutzungsablaufe optimiert.

Bestandsgebdude Gebdude nach der Sanierung | Reduzierung Sanierung
gegeniiber Bestand um
BGF 2.912,22 m? 2.693,09 m* 7,5 %
BRI 14.523,39 m? 13.911,47 m? 4,2 %
Hiillfache 8.693,89 5.907,52 32,0 %
A/V Verhiltnis 0,60 0,42

Tab.43 AuBenflache/Volumen-Verhiltnis — Vergleich Bestandsgebdude und Gebdude nach der Sanierung




2.3.2 Bauwerk - technische Anlagen

Die Gebdudetechnischen Anlagen entsprechen den zum Zeitpunkt der Gebdudeplanung und
-herstellung giiltigen Anforderungen an eine effiziente Energie- und Ressourcensparende
Gebdudetechnik. Die Steuerung wurde moglichst einfach ausgefiihrt.

| Bestandsgebiude | Gebdude nach der Sanierung
Heizung
Ubergabe = Radiatoren, teilweise verkleidet = Deckenstrahlplatten (Empfangshalle, Biihne)
= Niedertemperatur Fu3bodenheizung
(Theaterklause, Dusche, Vorfoyer West)
»  Heizkdrper (Seitenbiihnen, Kammerbiihne,
Flure, Toiletten)
»  Erhitzer (RLT-Anlagen)
= Bedarfsgerechte Temperatursteuerung
Verteilung = Teilweise an der Auf’enwand = Neue Verteilung innerhalb der thermischen
gefiihrt, veraltet Hille
= 6 Heizkreise
Erzeugung »  Gasheizkessel (Erdgas) »  Brennwertkessel (Erdgas) 185 kW
Typ Wolf MK 440 kW =  Passive Vorwarmung der Luft durch die
solare Gewinne (Empfangshalle Siid (west))
= Aktive Vorwdrmung der Luft iber die RLT-
Anlagen mit Warmeriickgewinnung
Warmwasser
Verteilung = Veraltet, im schlechten Zustand = Wassersparende Armaturen
= Rohrwerkstoff Stahl verzinkt
= Zentrales Rohrsystem ohne
Zirkulation
Erzeugung =  Warmwasserbereiter 500 | = Dezentrale Durchlauferhitzer in Duschen
= Elektrische Warmwasserspeicher in Klause
Liiftung
Ubergabe » Freie Luftung »  Zu- und Abluftéffnungen in einzelnen
Raumen (Theatersaal, Kammerbiihne,
Theaterklause, Garderoben)
»  Freie Luftung (Ergdnzungsbau Sud(west),
Biirordume)
Verteilung =  Freie Liftung = Liftungsrohre
»  Freie Liftung
Erzeugung = zwei Liiftungsanlagen mit Warmeriick-

gewinnung (Plattenwarmetauscher) n = 68 %
fur Theatersaal und Erganzungsbau
Nord(ost), Lage im Auf3enbereich

Elektrische Energie und Beleuchtung

Verteilung = Veraltet, im schlechten Zustand = Neue Verteilung
= Bedarfsgerechte Beleuchtungssteuerung
Erzeugung =  StromMix =  StromMix

Tab.44 Haustechnischen Anlagen — Vergleich Bestandsgebdude und Gebdude nach der Sanierung




2.3.3 Energieverbrauch

In folgender Tabelle erfolgt eine Gegeniiberstellung der Energieverbrauche und des CO, Ausstof3es des Bestandsgebdudes, des Gebdudes nach der
Sanierung und des Referenzgebdudes (Berechnung EnEV 2009) im Hinblick auf den Energieverbrauch im Geb&dudebetrieb. Die Planung erfolgte
entsprechend der Antragstellung.

Gemaf Planung (Berechnung EnEV 2009) wird mit der Sanierung des Theatergebdudes gegeniiber dem Bestand 56,77 % Gesamtenergie, 53,85 %
Primdrenergie und 47,79 % Co,-Emissionen eingespart. Das entspricht eine Unterschreitung des Gesamtenergieverbrauchs des sanierten Gebdaudes zum
Referenzgebdude um 57,36 %, bei gleichzeitig 52,72 % der Primdrenergie und 52,40 % der CO,-Emissionen Einsparung.

Energietrager

Bestand (Verbrauch
Vergleichsjahr 2011)

Gebdude nach der Sanierung
(Berechnung EnEV 2009)

Referenzgebdude Sanierung
(Berechnung EnEV 2009, 140 % Regel)

StromMix

65.640,00 kWh/a
(25,91 kWh/m-a)

Warmwasser 64.783,00 kWh/a
9.638,00 kWh/a (27,41 kWh/m-a)
(4,00 kWh/m-a)

Luftférderung
21.739,00 kWh/a
(9,19 kWh/m-a)

Hilfsenergie
2.008,00 kWh/a
(0,85 kWh/m-a)

Beleuchtung
31.398,00 kWh/a
(13,28 kWh/m-a)

Warmwasser 69.765,00 X 1,4 =
9.638,00 kWh/a 97.671,00 kWh/a
(4,00 kWh/m-a) (29,52 x 1,4 = 41,32

Luftforderung kWh/ma)
29.378,00 kWh/a
(9,19 kWh/m-a)

Hilfsenergie
2.801,00 kWh/a
(1,03 kWh/ ma)

Beleuchtung
27.948,00 kWh/a
(9,30 kWh/m-a)

Heizung (Erdgas)

624.740,31 kWh/a
(246,64 kWh/m-a)

213.665,00 kWh/a
(90,40 kWh/ma)

396.558,00 X 1,4 = 555.181,20 kWh/a
(167,86 X 1,4 = 234,99 kWh/m-a)

Einsparung
Planung - Bestand

Einsparung
Planung - Referenz

Gesamtenergie 690.380,31 kWh/a 278.448,00 kWh/a 466.322,00 X 1,4 = 652.852,00 kWh/a 154,74 kWh/ma 158,50 kWh/ma
(272,55 kWh/m3) (117,81 kWh/m-a) (197,38x 1,4 = 276,31 kWh/m-a) (56,77 %) (57,36 %)

Primdrenergie 864.442,34 kWh/a 380.179,00 574.374 X 1,4 = 804.123,6 kWh/a 183,77 kWh/ma 175,60 kWh/ma
(341,27 kWh/ma) (157,50 kWh/m-a) (237,9 x 1,4 = 333,1 kWh/m-a) (53,85 %) (52,72 %)

CO-Emissionen 199.142,98 kg CO/a | 97.022,00 kg CO /a 145.599,32 X 1,4 = 203.839,05 kg CO/a | 37,57 kg CO/ma 45,19 kg CO /ma
(78,62 kg CO /ma) (41,05 kg/ma) (61,6 x 1,4 = 86,24 kg CO /ma) (47,79 %) (52,40 %)

Tab.45 Energieverbrauch Bestandsgebdude, Gebdude nach der Sanierung und Referenzgebdude (Berechnung EnEV 2009)
Primdrenergiefaktor Erdgas: 1,1, StromMIx: 2,7, CO-Emissionen Erdgas: 0,247 kg CO /kWh, StromMix: 0,683 kg CO /kWh




2.3.4 Fazit

Das zur Ausfiihrung gekommene Planungskonzept entspricht der Zielstellung aus dem
Forderantrag.

Der Vergleich der Bereiche Bauwerk — Baukonstruktion und Bauwerk, technische Anlagen mit
den eingefiihrten Standards und dem Bestandsgebdude zeigt auf, dass weitreichende
Einsparungen an Primdrenergie und CO,-Emission gemaf Planung erfolgen werden, die im
Rahmen des Monitorings gepriift werden miissen.

Theatergebdude werden als Sondergebadude geplant und errichtet. Die Energieverluste und -
bedarfe sind dementsprechend bisher weitgehend unkontrolliert. Ein Passivhausstandart fiir
diese Art von Gebduden wurde bisher nicht entwickelt. Ein definierter Passivhausstandard fiir
Nichtwohngebdude existiert nur fiir Bildungsgeb&dude (Heizbedarf 9-22,8 kWh/m?a — Quelle:
Passivhaus Institut: Leitfachen fiir energieeffiziente Bildungsgebdude. Darmstadt Juli 2010, S.11),
Krankenhduser, Hallenbdder. Theatergebdude wurden wegen ihrer individuellen Auspragung
bisher nicht im Passivhausstandard erfasst.

EnerPHit ist der etablierte Standard fiir die Altbaumodernisierung eines Wohngebdudes mit
Passivhaus-Komponenten. Bei der Sanierung von bestehenden Gebduden kénnen sehr weit
reichende Energieeinsparungen zwischen 75 und 90% umgesetzt werden. Wegen der
verbleibenden Warmebriicken ist bei energetischen Altbaumodernisierungen das Erreichen des
Passivhaus-Standards nicht immer realistisch. Deshalb hat das Passivhaus Institut fiir solche
Gebdude die Zertifizierung ,,EnerPHit — Zertifizierte Modernisierung mit Passivhaus-
Komponenten* entwickelt.

Die ,,Umweltgerechte Biihne“ wurde anhand der Prinzipien der Modernisierung mit Passivhaus-
Komponenten geplant und ausgefiihrt. Das Konzept besteht aus mehreren Bauteilen, die ein
kompaktes Gebdude zusammen bilden. Der sanierte Hauptsaal und die sanierte Biihne befinden
sich im ,,Herz“ des Gebdudes und folgen dem giiltigen EnEV Standard, sie sind von den
erganzenden Bauteilen geschiitzt — zum Nordosten mit dem Neubau mit Passivhaus-
Komponenten, zum Siidwesten mit der verglasten Empfangshalle, die zur solaren
Warmegewinnen beitragen. Das Gebdude bildet zusammen ein Komplex, der mittels ,,low-cost*
Budget einen sehr energieeffizienten Gebadudebetrieb verspricht.



3 Monitoring
3.1 Messkonzept
3.1.1 Ziele des Monitorings

Mit dem Ziel Passivhaus- oder Niedrigenergiestandard zu erreichen werden inshesondere beim
Bauen im Bestand hohe Qualitdtsstandards angestrebt, die nur durch ein Zusammenwirken von
Gebdudekonstruktion und Haustechnik unter Nutzung von Kommunikationstechnik erreicht
werden kdnnen. Dazu gehort als Grundlage auch die intensive Zusammenarbeit von Architekten
und Gebdudetechnikern in Abstimmung mit den Bauherren und Nutzern in der Planungsphase,
und die praktische Umsetzung mit den Bauunternehmen und Handwerkern in der
Ausfiihrungsphase.

Als Ergebnis dieser Prozesse steht im Regelfall nicht ein funktionierendes Gebdude, dass alle
Parameter und Nutzungseigenschaften erreicht, sondern ein notwendiger Optimierungsprozess,
der nur in Zusammenarbeit aller Beteiligten mit den Nutzern bewaltigt werden kann. Das
Planungselement der Integration zwischen Bauhiille und Haustechnik muss auch in der
Ubergabe- und Nutzungsphase errungen und gelebt werden, bis die Technik erreicht, wozu sie
geplant wurde und die Nutzer gelernt haben, sie sachgerecht zu verwenden.

Die Verwendung von Messwerten und die Auswertung von Energieverbrauchsdaten nach
funktional trennbaren Gebdudebereichen stellt damit nicht ein {iberfliissiges, weil kosten
verursachendes Add-On dar, sondern auch einen integralen Bestandteil der Planungs-, Bau- und
Ubergabephase. So wie zu einem erfolgreichen Planungs- und Bauprozess eine
Qualitatssicherung zur Einhaltung von Bauzeiten und Bauqualtdten gehort, ist ein
Monitoringkonzept, die Messung und Auswertung ein Teil des Qualitditsmanagements fiir die
Erreichung der energetischen Ziele.

Zum einen soll die messtechnische Begleitung auch Aufschluss dariiber geben, ob die geplanten
Einsparungen an Primdrenergie und CO,-Emissionen bzw. die zu erreichenden energetischen
Standards fiir End- und Primdrenergie durch die Umsetzung der Baumafinahme tatsdchlich erzielt
wurden. Zum anderen sollen die so gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse dem Nutzer und
Betreiber des Gebdudes eine Hilfestellung zur verbesserten Bedienung und Benutzung geben,
um Méglichkeiten der Optimierung auszuschdpfen.

Analyse
Gebdudekonzept Gebdudekonzept

Gebdude
Sanierung
Monitoring

(Messwerterfassung
undVerwertung)

Gebdude im Betrieb

I I Analyse Raumklima

Analyse
Betriebsoptimierung

Gebdudetechnik

Fi

Abb.67 Schema Verflechtung Monitoring innerhalb der Manahme



Dabei ist zu beachten, dass das Nutzerverhalten und der sachgerechte Umgang mit der
Gebdudetechnik einen maBgeblichen Einfluss auf dieses Ergebnis nehmen kénnen und damit in
den Optimierungsprozess einzubeziehen sind. Ausgangspunkt fiir das Monitoring bildet der
Funktionsnachweis der Bauteile, die Verbrauchsergebnisse einer ersten Nutzungsphase und die
anschlieBende Optimierung von technischen Einstellungen, Gebdudeleittechnik und
Nutzerverhalten. Anfangliche Abweichungen der Verbrauchswerte von den Zielwerten um den
Faktor 1,5-2 sind nicht ungewdhnlich sondern Ausdruck des komplexen Zusammenspiels von
Gebdude, Technik und Nutzern sowie notwendiger Lernprozesse bei allen Beteiligten.

Fiir die Bildung der Energiekennwerte ist die Erfassung der Energiestréme erforderlich. Dazu
werden alle fiir die energetische Bewertung von Endenergie und Primdrenergieeinsatz relevanten
Energiestrome nach sinnvoll getrennten funktionalen Einheiten erfasst. Der elektrische
Energieverbrauch wird in die Sektoren Beleuchtung, Liiftung, Warmwasserbereitung
Biihnentechnik, diverse Technik (d. h. Hilfsenergie), und nutzerbezogener Verbrauch (z. B.
Kopierer u. a.) aufgeteilt, um die verschiedenen Anteile der jeweiligen Sektoren untersuchen zu
konnen. Hilfsweise kénnen neben Energieverbrauchsmessungen einzelner Strange auch
Zeiterfassungen fiir Nutzungszeiten einheitlicher Verbraucher (z. B. Beleuchtung) zur
Kostensenkung verwendet werden. Bei unvertretbar hohem Aufwand fiir das Nachriisten von
Messungen vor kann auch auf die Erfassung und Interpretation von Lastgangen zuriickgegriffen
werden, aus deren Analyse auf "Verbrauchsarten" riickgeschlossen werden kann (siehe DIN V
18599 Bbl.1).

Zum Erfassen sind hier auch die passiven Warmegewinne (solare und interne Warmegewinne,
sowie Abwdarmenutzung durch WRG) und den zusatzlichen Bedarf auf die Heizung.

Durch regelmadfige Messungen in ausgewdhlten Rdumen bzw. an zentralen Punkten der
Haustechnik kdnnen Regelungsstrategien verbessert bzw. an die tatsachlichen Anforderungen
(Klima, Gebdude, Nutzer) angepasst werden. Damit kann die Nutzerakzeptanz entscheidend
verbessert und der Energieverbrauch optimiert werden.

Ergdnzend hierzu sind die Erfassung des lokalen Klimas und des Raumklimas erforderlich, aus
denen dann Behaglichkeit und gesundheitsrelevante Kenngréfien abzuleiten und zu bewerten
sind. Auf der Basis empfundener Behaglichkeit sind schlief}lich Nutzerverhalten und
Nutzerkomfort zu bewerten. Durch tempordre Messungen in verschiedenen Raumen bzw. an der
zentralen Abluftanlage der Gebdude konnen Regelungsstrategien verbessert bzw. an die
tatsachlichen Anforderungen (Klima, Geb&dude, Nutzer) angepasst werden. Damit kann die
Nutzerakzeptanz entscheidend verbessert werden.

Zusaétzlich soll messtechnisch nachgewiesen werden, welche Qualitdt des gebdaudeklimatischen,
insbesondere des thermischen, aber auch des gesundheitlichen und visuellen Komforts die
Sanierung erreicht hat. Uber exemplarische Messungen soll der thermische und der visuelle
Komfort in den ausgewadhlten Rdumen zu unterschiedlichen Jahres- und Tageszeiten {iberpriift
werden. Aufgrund der zur Verfligung stehenden finanziellen Mittel kénnen bestimmte Bereiche
lediglich exemplarisch gemessen und auf das gesamte Gebdude hochgerechnet werden.

Erganzend dazu sind noch Messungen in den ausgewdhlten Bauteilen (z. B. die erdberiihrten
Bauteile unter dem Gebdude) durchzufiihren.

Die Messdatensammlung sollte vorzugsweise dezentral auf einem hierfiir bereitgestellten
Rechner im KBauMV, Hochschule Wismar vorgenommen werden. Angemessene
Erfassungsfrequenzen und Speicherzeitrdume sind je nach erfassten Daten zu bestimmen und
abzusichern.

Das Monitoring soll auch die Optimierung im Gebdudebetrieb (Funktionsoptimierung der
haustechnischen Anlagen, Reduzierung des Energie- und Wasserverbrauchs) unterstiitzen.



3.1.2 Messkonzept

Die Durchfiihrung des Monitoring ist in 2 Arbeitsschritte gegliedert:

= Phase 1: 01.07.2015 — 30.06.2016
Durchfiihrung Monitoring.
Kontinuierliche Aufnahme der Messdaten und Wartung der messtechnischen Anlagen.

= Phase 2: 01.07.2016 — 31.12.2016
Auswertung der Daten und Darstellung der Ergebnisse des Monitoring.
Hinweise zur Anlagentechnischen Optimierung.

In der Phase der Erfassung und Bewertung der zu erreichenden Werte wurde das Messsystem in
Betrieb genommen. Eine Funktionskontrolle aller Sensoren und der Datenspeicherung/-
tibertragung wurde durchgefiihrt.

Durch die Gegeniiberstellung von Soll- und Istwerten im laufenden Betrieb in Abhdngigkeit von
den klimatischen Bedingungen, sollen Storungen bzw. Regelungsfehler im Betrieb der Anlagen
direkt aufgedeckt und zur Problembehandlung und Optimierung ausgewertet werden. Dabei ist
nach den Modalitdten der Inbetriebnahme Phase (1. Heizperiode) und dem folgenden 1-jdhrigen
Optimierungszeitraum (einer weiteren Sommer-/Kiihlperiode und Heizperiode) zu unterscheiden.
Grofien der Gebdudeautomation bzw. Anlageniiberwachung sind dabei einzubeziehen.

Hier ist grundsétzlich zwischen globalen Mafinahmen, den fest installierten Messeinrichtungen
zur Bilanzierung der Energiestrome und Erfassung der Regelparameter, und den mobilen
Messungen zur Erfassung des Gebdudeklimas bzw. zur Fehleranalyse zu unterscheiden.

Einmal-Messungen und Uberpriifungen zur Bewertung der Qualitit der Bauausfiihrung

= Thermografie
Zur Bestimmung der Oberflaichentemperatur und Qualitdt der Gebdudehiille wurden wahrend der

Bauausfiihrung stichprobeartig Thermografie Aufnahmen mit einer Warmebildkamera
durchgefiihrt um die Qualitdt der Bauausfiihrung zu kontrollieren.

= Blower Door Priifung
Auf eine Priifung der Luftdichtheit der Gebadudehiille wurde wegen der Komplexitat des Gebadudes
und aus technischen Griinden verzichtet.
Stichprobenhaft wurden Begehungen zur Sichtung einer mangelfreien Ausfiihrung durchgefiihrt.
Die fachgerechte Ausfiihrung wird durch Erklarungen der Fachbauleitung garantiert.

Dauerhafte exemplarische Messungen

mittels mobiler Sensoren, in ausgewahlten Referenzrdumen, sowie einem Dateniibertragungs-
und Speichersystem

= Die Erfassung der Raumlufttemperatur

Lufttemperatur ist eine der wichtigsten Grof3en fiir fast alle Warmeaustauschmechanismen.

= Dije Erfassung der Raumluftfeuchtigkeit

Raumluftfeuchtigkeit ist fiir den Warmeaustausch von Bedeutung, jedoch auch fiir die
Behaglichkeit, sowie das bauphysikalisch gesunde Raumklima. Zu hohe Luftfeuchtigkeit
verringert die Warmeabfuhr und erzeugt Schaden durch Schwitzwasser und Schimmelbildung. Zu
trockene Luft fiir zu Austrocknung der menschlichen Schleimhé&ute, sowie erhdhter Staubbildung
und elektrostatischer Aufladung. Hierzu wurden Feuchtigkeitsmessungen in Abhdngigkeit der
Anwesenheit von Personen durchgefiihrt.



=  (CO,-Gehalt der Raumluft

Der CO,-Gehalt ist einer der wesentlichen Indikatoren der Raumluftqualitat. Bei zu hoher CO,-
Konzentration konnen Riickschliisse auf die Luftwechselrate gezogen werden.

= Fensterstellung

Sofern Offnung und SchlieBung von Fenstern manuell betétigt werden kdnnen, sind diese
Bewegungen in Haufigkeit, Dauer und Tag/Uhrzeit zu erfassen und bei Auswertung der
Messwerte mit Umweltbedingungen und Heizenergiestromen ins Verhéltnis zu setzen. (Foyer
Siud(west))

= Strahlungstemperatur

Sonneneinstrahlung und Strahlungstemperatur sind besonders fiir die Bewertung der solaren
Wadrmegewinne in dazu relevanten Rdumen zu erfassen.

= Anwesenheit von Personen

Die Anwesenheit von Personen ist einer der wichtigsten Indikatoren fiir Energieoptimierung des
Gebdudes. Optimierung der Nutzung der Rdume, sowie des Nutzerverhaltens dient zur grofen
Energieeinsparungen. Die Behaglichkeit in den Rdumen ist wahrend derer Nutzung zu
gewdhrleisten. Durch Anzahl der Personen, die die Rdume nutzen, kdnnen auch interne
Warmegewinne erfasst werden.

=  Parameter der Bauteile

Der Entwurf und Konstruktion der Bauelemente eines Gebdudes muss viele Aspekte verfolgen.
Anhand des Monitoring kdnnen die entworfenen Konstruktionen, bei welchen sich einige Fragen
stellen, iberpriifen werden. Aufgrund der Messungen kdnnen die weiter optimiert werden.

Gemessene Werte in den Referenzrdumen:

Empfangshalle Siid(west)

» Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt der Raumluft (3 verschiedene Héhen)
= Anwesenheit von Personen

= Fensterstellung/Nachstromoffnungen

= Strahlungstemperatur

Hauptsaal, Biihne und Orchestergraben (Mitte)

= Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt der Raumluft (4 verschiedene Hohen)
= Anwesenheit und Anzahl von Personen, interne Warmegewinne

= Luftgeschwindigkeit

Garderoben, Klause Nord(ost)

= Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt der Raumluft

= Anwesenheit von Personen

Kammerbiihine (Nord(ost)

= Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt der Raumluft
= Anwesenheit und Anzahl von Personen, interne Warmegewinne
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Abb.69 Grundriss Obergeschoss mit markierten exemplarischen Messraumen, ohne Mafstab



Abb.70 Schnitt mit markierten exemplarischen Messstellen an Bauteilen, ohne Maf3stab

Dauerhafte Gesamtmessungen

mittels fest installierter Sensoren an sinnvoller Stelle im Anlagen-System eingebracht, sowie
einem Dateniibertragungs- und Speichersystem

= Liftung — zwei Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung, n = 68%
Zur Bilanzierung der Energiestrome sind alle Volumenstrome an beiden Liiftungsanlagen, sowie
die Anzahl der Betriebsstunden und Stérmeldungen zu erfassen. Dies geschieht in Abhdngigkeit
der Anlagenfiihrung mit den zugehdorigen Temperaturen (Zu-, Ab-, Frisch- und Fortluft), dem
Stromverbrauch der Ventilatoren, sowie den daraus errechneten Warmemengen, die {iber den
Warmetauscher vorhandener Warmeriickgewinnungsanlagen zu- bzw. abgefiihrt werden. Die
Warmemengen (elektrisch) des Erhitzers in den Liiftungsanlagen sind auch zu erfassen.
Die Messung von Volumenstromen kann als indirekte Erfassung (Messung der Stromungs-
geschwindigkeit) tber Druckmessblenden, Ventilatordrehzahlen, o. 4. erfolgen.

* Heizung — Gasbrennwertkessel, Q, = 185 kW, 6 Heizkreise
Zur Bewertung der Energiestrome sind Durchfluss- bzw. Warmemengenzdhler mit
Temperaturmessfithlern im Vor- und Riicklauf fiir jeden Heizkreis und noch separat fiir: Saal
(Konvektoren), Theaterklause (Fubodenheizung), Kammerbiihne und Garderoben einschlieBlich
Betriebszeiten und Stérmeldungen zu installieren. Der gesamte Gasverbrauch ist auch zu
erfassen.

=  Wasserverbrauch und Warmwasservorbereitung
Gemessene Werte: Kaltwasserverbrauch, Stromverbrauch Durchlauferhitzer und
Warmwasserspeicher, Riicklauf- und Vorlauftemperaturen. Energiestrome sind iiber
Warmemengenzdhler, sowie Betriebsstundenzahler zu erfassen.

= Stromverbrauch und Betriebsstunden
Auch hier sind die 0.g. Gruppierungen bereits in der Planung zu beriicksichtigen. Des Weiteren
muss unterschieden werden zwischen den Bereichen Beleuchtung, Biihnentechnik einschliefilich
Beleuchtung, Liiftungsanlagen, Warmwasserbereitung (Durchlauferhitzer), der moglichen
sonstigen Energie (innere Warmelasten), sowie der Energie fiir den Gerdtenstrom (z. B. Rechner).
Sollten die Anforderungen im Konflikt zu gangigen Regeln der Elektroinstallation stehen, sind fiir
beide Seiten akzeptable Kompromisse zu finden.




Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard
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Abb.71 Schaltschema HLS-Installation Auszug aus der Ausfiihrungsplanung, IB Edgar Pech, Wismar
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Erfassung Klimadaten

Die meteorologischen Grof3en wurden durch die Wetterstation auf dem Geldnde der
Hochschule Wismar aufgezeichnet. Folgende meteorologische Gréf3en werden aufgezeichnet:

Windgeschwindigkeit und Windrichtung
Regen

Atmosphdrischer Druck

Temperatur- und Luftfeuchte
Leuchtstdrke

Globalstrahlung (horizontal)
Diffusstrahlung (horizontal)

Auswertung und Dokumentation

Alle relevanten Erkenntnisse aus den oben beschriebenen Arbeitsschritten wurden
zusammengefasst und ausgewertet. Die erfassten Werte werden in Hinblick auf die Einhaltung
der gesetzl. Vorschriften, die Forderungen des Fordergebers und die angestrebten Qualitéten
bewertet.

Empfehlungen beziiglich der Nachregelung von Anlagenkomponenten und zum Nutzerverhalten
werden ausgesprochen.

Die Auswertung und Erkenntnisse aus den Messungen werden dem Nutzer und dem Férdergeber
gegeniiber im vorliegenden Abschlussbericht dokumentiert und dargestellt

3.1.3 Messtechnik

Im Gebdude wurden insgesamt 35 Zdhler und 93 Messfiihler eingebaut, die jeweils mit einer
digitalen Verkabelung mit einem Messwerterfassungs-PC verbunden wurden.

Die Dateniibertragung erfolgte mit Hilfe einer Software, die als Semesterprojektarbeit an der
Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften der Hochschule Wismar von dem Studenten B.Sc. Hendrik
Folkerts, unter der Anleitung von Dr. Olaf Hagendorf entwickelt wurde.

Die entwickelte Software ist noch im Erprobungsstadium und soll zielfiihrend im Sinn einer
besseren Lesbarkeit weiter entwickelt werden.



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard
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Abb.73 Anlagenbild Theater — Erdgeschoss, Auszug aus der Dokumentation Messtechnik, Kieback&Peter GmbhH&Co.KG
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Abschlussbericht - Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard
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Abschlussbericht - Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard
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Sensoren im Gebdude — Zahler

Nr. | Zahler

Warmemengezahler

01 | WMZ HK 1 Empfangshalle Stid(west)

02 | WMZ HK 2 Biithne

03 | WMZ HK 3 Biithnenhaus

04 | WMZ HK 4 Saal, Ergdnzungsbau Nord(ost)

05 | WMZ HK 5 Vorfoyer Nordwest

06 | WMZ HK 6 RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost)

07 | WMZRLT Anlage Saal

Elektrozdhler

08 | E-Zdhler RLT-Anlage Saal Energie Zuliifter

09 | E-Zdhler RLT-Anlage Saal Energie Ablifter

10 | E-Zdhler RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost) Energie Zuliifter

11 E-Zdhler RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Energie Abliifter

12 E-Zdhler C 1.103 Theaterklause

13 | E-Zdhler P12 C1.103 Theaterklause

14 | E-Zdhler P2 Biihne links

15 E-Zdhler P1 Bilhne rechts

16 | E-Zdhler P1 Lichtregie

17 E-Zdhler P2 A 2.013 Balkon

18 E-Zdhler P1 Kammerbiihne

19 | E-Zdhler P6 Durchlauferhitzer C 2.05, C 2.06

20 | E-Zdhler P7 Durchlauferhitzer C 2.08, C 2.09, C 2.011

21 | E-Zdhler P8 Theatergraben

22 | E-Zdhler Pg Biihne Steckdose 63 A

23 | E-Zdhler P10 Biihne Steckdose 63 A

24 | E-Zdhler P11 Biihne Steckdose 32 A

25 | E-Zdhler P12 Bithne Steckdose 32 A

26 | E-Zdhler P13 Biihne Steckdose 16 A

27 | E-Zdhler P14 Biihnentechnik

28 | E-Zdhler P15 Biihne Steckdose 125 A

29 | E-Zdhler 2P11 Dimmerraum A 1.14

30 | E-Zdhler 2P12 Dimmerraum A 2.14

31 E-Zdhler 2P13 Dimmerraum A 1.17

32 | E-Zdhler 2P15 RLT Kammerbiihne Ergdnzungsbau Nord(ost)

33 | E-Zdhler 2P16 Reserve A 1.15

34 | E-Zdhler 2P17 Heizung Liiftung

35 | E-Zdhler 2Pg RLT Saal

Tab.46 Liste der Zahler im Gebdude - ,,Umweltgerechte Biihne Wismar®




Sensoren im Gebdude — Messfihler

Nr. | Messfiihler

Technik

01 | HK 1 Vorlauftemperatur

02 | HK 1 Riicklauftemperatur

03 | HK 2 Vorlauftemperatur

04 | HK2 Riicklauftemperatur

05 | HK 3 Vorlauftemperatur

06 | HK 3 Riicklauftemperatur

07 | HK 4 Vorlauftemperatur

08 | HK 4 Riicklauftemperatur

09 | HK 5 FBH Vorlauftemperatur

10 | HK 5 FBH Riicklauftemperatur

11 HK 6 Vorlauftemperatur

12 | HK 6 Riicklauftemperatur

13 HK 7 Vorlauftemperatur

14 | HK 7 Riicklauftemperatur

15 HKE 1 Vorlauftemperatur Kessel primar

16 | HKE 1 Vorlauftemperatur Kessel sekundar

17 | HKE 1 Riicklauftemperatur Kessel primar

18 | HKE 1 Riicklauftemperatur Kessel sekundér

19 | RLT-Anlage Saal Temperatur Auf3en

20 | RLT-Anlage Saal Temperatur Zuluft

21 | RLT-Anlage Saal Temperatur Zuluft nach Erhitzer

22 | RLT-Anlage Saal Temperatur Riicklauf nach Erhitzer

23 | RLT-Anlage Saal Temperatur Fortluft

24 | RLT-Anlage Saal Temperatur Abluft

25 | RLT-Anlage Saal Ventil Erhitzer Stellung

26 | RLT-Anlage Saal Stellung WRG Bypassklappe

27 | RLT-Anlage Saal Drehzahl Zuliifter

28 | RLT-Anlage Saal Drehzahl Abliifter

29 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Temperatur Aufien

30 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Temperatur Zuluft

31 | RLT-Anlage Ergénzungsbau Nord(ost) Temperatur Zuluft nach Erhitzer

32 | RLT-Anlage Ergédnzungsbau Nord(ost)Temperatur Riicklauf nach Erhitzer

33 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Temperatur Fortluft

34 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Temperatur Abluft

35 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Kammerbiihne VRS Stellung Zuluft

36 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Kammerbiihne VRS Stellung Abluft

37 | RLT-Anlage Ergénzungsbau Nord(ost) Theaterklause VRS Stellung Zuluft

38 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Theaterklause VRS Stellung Abluft

39 | RLT-Anlage Ergédnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.001 VRS Stellung Zuluft

40 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.001 VRS Stellung Zuluft

41 | RLT-Anlage Ergédnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.002 VRS Stellung Zuluft

42 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.003 VRS Stellung Zuluft

43 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.007 VRS Stellung Zuluft

44 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.010 VRS Stellung Zuluft

45 | RLT-Anlage Ergédnzungsbau Nord(ost) Garderobe C 2.012 VRS Stellung Zuluft

46 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Drehzahl Zuliifter

47 | RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Drehzahl Abliifter

Ergdnzungsbau Empfangshalle Siid(west)

48 | Raumlufttemperatur

49 | Strahlungstemperatur

50 | Raumluftfeuchte

51 CO, Konzentration

52 | Fensterkontakt

53 | Prdsenzmelder

54 | Globalstrahlung

Haupt-/Saalgebdude Vorfoyer West




55 | Raumlufttemperatur

56 | FBH Oberflachentemperatur

Haupt-/Saalgebdude Zuschauerraum, Balkon

57 | Raumlufttemperaturin 3 m Hohe

58 | Raumlufttemperatur unter der Decke

59 | Raumlufttemperatur Balkon

60 | Raumluftfeuchte in 3 m Hohe

61 Raumluftfeuchte unter der Decke

62 | Raumluftfeuchte Balkon

63 | CO, Konzentration in 3 m Hohe

64 | CO, Konzentration unter der Decke

65 | CO, Konzentration Balkon

Haupt-/Saalgebdude Orchestergraben, Biihne

66 | Raumlufttemperatur unter der Decke, Biihne

67 | Raumlufttemperatur unter der Decke, Orchestergraben

68 | Erdtemperatur

69 | Raumluftfeuchte unter der Decke, Orchestergraben

70 | CO, Konzentration unter der Decke, Orchestergraben

Ergdnzungsbau Nord(ost) Kammerbiihne

71 | Raumlufttemperatur

72 | Raumluftfeuchte

73 | CO, Konzentration

74 | Prdsenzmelder

Erganzungsbau Nord(ost) Theaterklause

75 | Raumlufttemperatur

76 Raumluftfeuchte

77 | CO, Konzentration

78 | Prasenzmelder

Ergdnzungsbau Nord(ost) Kiinstlergarderoben

79 | Raumlufttemperatur Garderobe C 2.001

82 | Raumlufttemperatur Garderobe C 2.002

81 | Raumlufttemperatur Garderobe C 2.003

82 | Raumlufttemperatur Garderobe C 2.007

83 | Raumlufttemperatur Garderobe C 2.010

84 | Raumlufttemperatur Garderobe C 2.012

85 | Raumluftfeuchte Garderobe C 2.007

86 | Raumluftfeuchte Garderobe C 2.010

87 | Raumluftfeuchte Garderobe C 2.012

88 | Prasenzmelder Garderobe C 2.001

89 | Prdsenzmelder Garderobe C 2.002

90 | Prdsenzmelder Garderobe C 2.003

91 | Prdsenzmelder Garderobe C 2.007

92 | Prdsenzmelder Garderobe C 2.010

93 | Prdsenzmelder Garderobe C 2.012

Gesamt

Tab.47 Liste der Messfiihler im Gebdude - ,,Umweltgerechte Biihne Wismar“




3.2 Ergebnisse und Bewertung

Hauptziel des Monitorings ist der Nachweis, dass die geplanten Einsparungen an Primdrenergie
und CO,-Emission durch die Sanierung im Betrieb tatsachlich erzielt wurden. Die anschlieBende
Auswertung der Messwerte hat zum Ziel, die Effizienz der angewandten, teils neuartigen,
Mafnahmen nachzuweisen. Die Liiftungs- und Heizsysteme, sowie die einzelne
Energieverbrauche werden genauer untersucht. Ein anderer Schwerpunkt war der Nachweis des
thermischen Komforts sowie der Raumluftqualitdt in exemplarischen Referenzraumen
(Theatersaal, Orchestergraben, Bithne, Kammerbiihne, Foyer, Garderoben, Theaterklause). Durch
gewonnene Erkenntnisse konnen Regelungsstrategien verbessert bzw. an die tatsachlichen
Anforderungen (Klima, Gebdude, Nutzer) angepasst werden. Damit kann die Nutzerakzeptanz
entscheidend verbessert werden.

Die Messwerte wurden von 01.06.2015 bis 31.12.2016 gesammelt. Die Auswertung bezieht sich
auf die gemessenen Werte fiir das Referenzjahr im Zeitraum vom 01.06.2015 bis 30.06.2016.

3.2.1 Referenzraume

Die Qualitdt der Innenumwelt ist fiir die Nutzerzufriedenheit, aber auch fiir Gesundheit und
Wohlbefinden, von entscheidender Bedeutung. Das Wohlbefinden wird von objektiv fassbaren
und subjektiven Faktoren beeinflusst. Die objektiven Ursachen mangelnden Wohlbefindens sind
schlechte Raumluft, zu niedrige oder zu hohe Raumtemperaturen, Raumfeuchten,
Zugerscheinungen, ungiinstige Lichtverhaltnisse und Innenausstattung.

In den Referenzrdumen wurden Raumlufttemperatur, CO, Belastung und relative Luftfeuchte
gemessen. Fiir die Referenzraume wurden Temperaturwerte von 20 °C (bis 26 °Cim Sommer) und
relative Luftfeuchten zwischen 40 und 65 % wahrend der Nutzungszeit angenommen. Als
Grenzwert fiir die Luftqualitat wurde 1.500 ppm CO, Belastung angenommen. Die Beleuchtungs-
stdrke im Zuschauerbereich betrdgt 200 Lux, an der Biihne 1.000 Lux und im Foyer 300 Lux.

3.2.1.1 Ergdnzungsbau Empfangshalle Siid(west), Neubau 2008

Innentemperatur und -feuchtigkeit, Fenstersteuerung, Anwesenheit von Personen

Die Innenraumlufttemperatur wurde zwischen 19-38 °C gemessen, die Raumluftfeuchtigkeit
zwischen 31-52 % innerhalb des Referenzjahres, unabhangig von den Nutzungszeiten (Abb.80).

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Erganzungsbau Siid(west)
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Abb.80 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Ergdnzungsbau Siid(west), Referenzjahr, [°C/%]
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Die Innenlufttemperatur im Sommer betragt zwischen 24-38 °C, die Raumluftfeuchtigkeit
zwischen 31-48 %, unabhadngig von Nutzungszeiten (Abb.81). Die Hochsttemperaturen wurden
Anfang Juli und im August gemessen, wenn die AuBentemperatur teilweise tiber 30 °C gestiegen
ist. Der Temperaturunterschied zwischen AuBBen/Innen betragt teilweise 10 °C, in Abhdngigkeit
von der Globalstrahlung. Aus diesem Grund wurden die Globalstrahlung und Fenstersteuerung in
Juli und August ndaher untersucht (Abb.82-83).

Die sehr hohen Auf3en- und Innentemperaturen im Foyer wurden an nacheinander folgenden
sonnigen Tagen ohne Bewdlkung und ohne Nutzung gemessen. Die Innenluftfeuchtigkeit steigt
mit der sinkenden Globaleinstrahlung. Die Innenluftfeuchtigkeit wahrend der Sommer 2015 liegt
hauptsdchlich zwischen 30-40 %, knapp unter der Behaglichkeitsgrenze.

Die Messwerte zeigen, dass die hohen Temperaturen iberwiegend bei geschlossen Fenstern
gemessen worden sind. (Theater SchlieBzeit im August) Die zur Auskiihlung des Foyers
erforderlichen Fenster blieben im Sommer meistens geschlossen. Aus diesem Grund wurden
einzelne Woche/Tage genauer untersucht. (Abb.84-85)

Als Ursache dafiir wird vermutet, dass die schattenspendenden Bdaume als natiirlicher
Sonnenschutz vor dem Siidfoyer gefallt worden sind. Es wird empfohlen, entsprechende
Ersatzbepflanzung vorzunehmen.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Juni — August 2015 Erganzungsbau Siid(west)
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Abb.81 AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergédnzungsbau Siid(west), Juni — August 2015, [°C/%]
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Abb.82 Globalstrahlung gemessen an der AuRenfassade im Ergénzungsbau Siid(west), Juli — August 2015, [W/m?]
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Fenstersteuerung Juli — August 2015 Erganzungsbau Sid(west)
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Abb.83 Fenstersteuerung im Erganzungsbau Siid(west), Juli — August 2015, [0 — zu/1 — auf]

Die AuBentemperatur in der ersten Woche Juli 2015 (,,Extremwetterlage Hitzewelle*) ist in
Abhéngigkeit zu den steigenden Globalstrahlung am 3.7.2015 bis auf 35 °C gestiegen. In dieser



Woche wurden die Fenster nur einmal am 2.7.2015 um 11:32 Uhr gedffnet. In dieser Zeit war die
Globalstrahlung am héchsten. Die Innentemperatur ist nach dem Offnen der Fenster leicht
gesunken. Bei regelmafiger Querliiftung und Liftung wahrend der Nacht konnte die
Innentemperatur im Stid(west) Foyer deutlich reduziert werden.

Der Einbau einer temperaturabhdngigen Steuerung der zusatzlichen Fensteroffnungen
(Betdtigung der Luftungsmotoren der Fenster) wahrend der Extremwitterungslagen zur
Vermeidung von Uberhitzungen sollte daher gepriift werden.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit erste Woche Juli 2015 Ergdnzungsbau Siid(west)
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Abb.84 Aulentemperatur, Globalstrahlung, Raumluﬂtempératur und -feuchtigkeit im Ergdnzungsbau Siid(west), erste
Woche Juli 2015 (vom 28.6. bis 4.7.2015) — ,,Extremwetterlage Hitzewelle*, [°C/%/W/m?]
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Abb.85 Fenstersteuerung im Ergdnzungsbau Siid(west), erste Woche Juli 2015 (vom 28.6. bis 4.7.2015) —
»Extremwetterlage Hitzewelle“, [0 — zu/1 — auf]

In der Ubergangszeit zwischen September — Dezember 2015 wurde die Innentemperatur
zwischen 20-32 °C und die Raumluftfeuchtigkeit zwischen 30-52 % gemessen. Mit dem Heizen
des Foyers wurde im November angefangen, wenn die Auf’entemperatur unter 10 °C gesunken
ist. Die Fenster wurden in der zweiten Halfte September bis Anfang Oktober regelmafiig getdffnet

und zur Abkiihlung genutzt.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit September — November 2015 Ergdnzungsbau Siid(west)
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Abb.86 AuBBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergdnzungsbau Siid(west), Sept. — Nov. 2015, [°C/%]
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Die Innenlufttemperatur im Winter betrdgt zwischen 20-28 °C. Der Einfluss der Sonnenstrahlung
auf die Innenraumtemperatur kann man an den sonnigen Tagen beobachten.
Voreingestellt ist die Abschaltung der Heizung bei einer Globalstrahlung tiber 100 W/m?>.

Die Messung zeigt, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung auBerhalb der Nutzungszeiten
stattfindet (hohe Temperaturen auBerhalb der Nutzungszeiten, z. B. Weihnachtsferien).

Die Fenster wurden wahrend der Winter die ganze Zeit geschlossen gehalten.
Die Raumluftfeuchtigkeit lag im Referenzjahr zwischen 30-45 %.

Die Messwerte zeigen, dass die Voreinstellung der Heizungsabschaltung auf 5o W/m?
Globalstrahlung gepriift werden sollte. Eine Temperaturabsenkung der Grundbeheizung auf 17 °C
wdahrend langerer Schlief}zeiten konnte zu weiteren Einsparungen fiihren.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Dezember 2015 — Februar 2016 Ergdanzungsbau Siid(west)
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Abb.87 Auentemperatur, Globalstrahlung, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Erganzungsbau Stid(west),
Dez. 2015 — Feb. 2016, [°C/%/W/m?]

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit 19.-26.1.2016 Ergdanzungsbau Siid(west)
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Abb.88 AuBentemperatur, Globalstrahlung, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergdnzungsbau Sud(west),
19.-26.1.2016, [°C/%/W/m?]
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Abb.89 Anwesenheit von Personen Ergidnzungsbau Siid(west), 19.-26.1.2016, [1 — anwesend/o — nicht anwesend]



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

CO, Konzentration — Innenraumluftqualitdt, Anwesenheit von Personen

Die Auswertung der CO, Messungen im Siid(west) Foyers hat eine sehr geringe CO, Belastung
wahrend des ganzen Jahres ergeben. Die Raumluftqualitdt ist als hygienisch unbedenklich und
behaglich einzustufen. Vom Juni bis November 2015 liegt die CO, Konzentration zwischen 200-
350 ppm. Wahrend der Wintermonate schwankt sie regelmaig zwischen 250-1.000 ppm, in
Abhédngigkeit von den Nutzungszeiten. Die héchste CO, Konzentration 1.167,26 ppm wurde am
21.11.2015 um 18:00 Uhr gemessen.

Raumluftqualitdt im Jahresverlauf 2015/16 Erganzungsbau Std(west)
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Abb.go CO, Konzentration im Erganzungsbau Siid(west), Referenzjahr, [ppm]

Raumluftqualitat 18-26.11.2015 Ergdnzungsbau Sid(west)
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Abb.91 CO, Konzentration im Ergdnzungsbau Sud(west), 18.-26.11.2015, [ppm]

Bewegungsmelder 18.-26.11.2015 Ergdnzungsbau Siid (west)
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Abb.92 Anwesenheit von Personen Ergédnzungsbau Siid(west), 18.-26.11.2015, [1 — anwesend/o — nicht anwesend]
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3.2.1.2 Haupt-/Saalgebdude: Vorfoyer Nordwest, Sanierung 2014

Innentemperatur und Oberflichentemperatur FuRbodenheizung

Festgestellt werden kann, dass keine Unterschiede zwischen der Innenraumlufttemperatur und
Oberflaichentemperatur der Fubodenheizung gemessen wurden. Es wurden Temperaturen
zwischen 20-27 °Cinnerhalb des Referenzjahres unabhdngig von Nutzungszeiten gemessen

(Abb.93).

Raumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Vorfoyer Nordwest
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Abb.93 AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur FBH Vorfoyer Nordwest, Referenzjahr, [°C]

Die Innenlufttemperatur im Sommer betrdgt zwischen 23-27 °C, unabhadngig von Nutzungszeiten
(Abb.94). Die Hochsttemperaturen (27 °C) wurden Anfang Juli gemessen, wenn die
Auflentemperatur teilweise tiber 30 °C gestiegen ist (,Extremwetterlage Hitzewelle®).

Raumlufttemperatur Juni — August 2015 Vorfoyer Nordwest
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Abb.g4 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflachentemp. FBH Vorfoyer Nordwest, Juni — August 2015, [°C]

Raumlufttemperatur 2.7-9.7.2015 (,,Extremwetterlage Hitzewelle*) Vorfoyer Nordwest
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Abb.g5 Auentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemp. der FBH Vorfoyer Nordwest, 2.7-9.7.2015, [°C]



Die Innenraumlufttemperatur in der Ubergangszeit (Herbst 2015) wurde auf einem hohen
Temperaturniveau (zwischen 24-25 °C), unabhangig von Nutzungszeiten geregelt (Abb.96). Eine
Uberpriifung des Temperaturniveaus fiir die Grundbeheizung wird empfohlen.

Raumlufttemperatur September — November 2015 Vorfoyer Nordwest

9/2/2015, 2:01:00 AM 21.5ep 30. Sep 4. Oct 9. Oct 15, Oct 24, Oct 29.Oct 5. Nov 11. Nav 19. Nov 26. Nov 1. Dec

Temperatur Fukbodenheizung 25.01
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Abb.96 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemp. FBH Vorfoyer Nordwest, Sept. — Nov. 2015, [°C]

Die Innenlufttemperatur im Winter wurde zwischen 20-23 °C gemessen, unabhangig von
Nutzungszeiten (Abb.97).

Die Messung zeigt, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung auBerhalb der Nutzungszeiten
stattfindet (hohe Temperaturen auBerhalb der Nutzungszeiten, z. B. Weihnachtsferien).

Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Vorfoyer Nordwest
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Abb.g7 AuRentemp., Raumlufttemperatur und Oberflichentemp. FBH Vorfoyer Nordwest, Dez. 2015 — Febr. 2016, [°C]

Die Innenlufttemperatur in der Ubergangszeit (Friihling 2016) betrégt zwischen 20-23 °C,
unabhdngig von Nutzungszeiten (Abb.98).

Raumlufttemperatur Mdrz — Mai 2016 Vorfoyer Nordwest
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Abb.98 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemp. FBH Vorfoyer Nordwest, Mdrz — Mai 2016, [°C]



3.2.1.3 Haupt-/Saalgebdude: Zuschauerraum, Balkon, Sanierung 2014

Innentemperatur

Die Innenraumlufttemperatur wurde zwischen 19-28 °C gemessen in Abhangigkeit von der
AuBentemperatur, unabhéngig von den Nutzungszeiten (Abb.99). Die Innenraumlufttemperatur
wurde in 3 Hohen gemessen — im Zuschauerraum unten, an der Decke und am Balkon.

Raumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Zuschauerraum und Balkon

Juls Aug'15 Sep'l5 Oct'15 Nov'15 Dec'15 Jan'l6 Feb'16 Mar'16 Apr'ls May '16 Jun'18
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Abb.99 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Héhen Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [°C]

Sept. Oktober Nov. 2015 | Dezember | Januar Februar Marz April 2016 | Mai 2016 | Juni 2016
2015 2015 2015 2016 2016 2016
10.09. 01.10. 07.11. 03.12. 03.01. 14.02. 01.03. 01.04. 01.05. 03.06.
19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 20.00 Uhr | 19.30 Uhr | 18.00 Uhr | 17.00 Uhr | 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 15.00 Uhr | 19.30 Uhr
11.09. 03.10. 09.11. 04.12. 07.01. 17.02. 03.03. 07.04. 08.05. 28.06.
19.30 Uhr | 16.00 Uhr | 18.00 Uhr | 18.00 Uhr | 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 18.00 Uhr | 19.00 Uhr
12.09. 04.10. 11.11. 11.12. 09.01. 21.02. 12.03. 17.04. 22.05.
19.30 Uhr | 16.00 Uhr | 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 16.00 Uhr | 17.00 Uhr | 19.30 Uhr | 16.00 Uhr | 17.00 Uhr
24.09. 09.10. 14.11. 21.01. 24.02. 13.03. 21.04.
19.00 Uhr | 19.30 Uhr | 19.00 Uhr 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 15.00 Uhr | 19.30 Uhr
25.09. 10.10. 19.11. 22.01. 25.02. 19.03. 30.04.
17.00 Uhr | 17.00 Uhr | 19.30 Uhr 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 17.00 Uhr | 19.30 Uhr

24.10. 20.11. 28.01. 20.03.

19.30 Uhr | 19.30 Uhr 19.30 Uhr 18.00 Uhr

25.10. 21.11. 29.01.

16.00 Uhr | 19.30 Uhr 19.30 Uhr

30.10. 25.11. 30.01.

19.30 Uhr | 19.30 Uhr 16.00 Uhr

29.11.
18.00 Uhr

Tab.48 Spielplan fiir das Grofe Saal vom September 2015 bis Juni 2016

Die Innenlufttemperatur im Sommer wurde zwischen 23-30 °C gemessen, unabhdngig von den
Nutzungszeiten (Abb.100). Die Temperatur am Balkon und unter der Decke im Saal ist 2-5 °C
hoher als im Saal unten. Die Hochsttemperaturen unter dem Saaldecke, am Balkon (29,8 °C)
und im Saal unten (27 °C) wurden Anfang Juli gemessen, wenn die AuBentemperatur teilweise
tiber 30 °C (bis zu 38 °C) gestiegen ist.

Die Temperaturen im Saal unten wurden durchgehend innerhalb des Komfortbereiches
gemessen. Die gemessenen Temperaturen innerhalb der Nutzbereiche iibersteigen nur an
wenigen Tagen zeitweise auf dem Balkon die 26°C Grenze und kénnen daher als noch akzeptabel
angesehen werden, insbesondere, da die hoheren Temperaturen in der Regel in den
Sommermonaten (August auf dem Balkon zwischen 23 und 28 °C) wahrend der SchlieBzeit des
Theaters (Sommerpause) und der Vorlesungsfreien Zeit gemessen wurden.
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Abb.100 AuBBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Héhen Zuschauerraum und Balkon, Juni — August 2015, [°C]

In der Ubergangszeit (Herbst) wurden relativ hohe Temperaturen am Balkon und unter der Decke
im Saal im Vergleich zur AuBentemperatur gemessen (Das Hochstwert am Balkon am 4.10.2015
um 21:25 Uhrwar 33 °C). Die Temperatur im Saal unten betrdgt zwischen 22-25 °C. Die
Temperaturspitzen korrespondieren mit den Nutzungszeiten des Saales und deswegen kann
davon ausgegangen werden, dass sie durch die internen Warmegewinne (anwesende Personen)
erreicht wurden. Weiterhin wurde ein hohes Temperaturniveau im Saal auch aufierhalb der
Nutzungszeiten gemessen (Temperatur Grundbeheizung 23 °C).

Eine Absenkung der Grundbeheizung des Saales in Abhdngigkeit zu den Nutzungszeiten und der
Besucheranzahl sollte daher tiberpriift werden.

Raumlufttemperatur September — November 2015 Zuschauerraum und Balkon
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Abb.101 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Sept. — November 2015, [°C]

Die Raumlufttemperatur im Saal im Winter wurde zwischen 20-27 °C gemessen, die Spitzen
hdngen mit den Nutzungszeiten zusammen und deswegen kann davon ausgegangen werden,
dass sie durch die internen Warmegewinne (anwesende Personen) erreicht wurden. Die
Hochsttemperaturen wurden am Balkon gemessen (am 30.1.2016 um 18:18 Uhr 30 °C). Die
Temperaturen unter der Saaldecke sind im Januar und Februar teilweise niedriger als die
Temperaturen im Saal unten. Wahrend der Weihnachtsferien, bei den Aufentemperaturen
teilweise -10 °C, ist die Temperatur unter der Saaldecke bis auf 18 °C gesunken.

Abb.103 zeigt die Temperaturverlaufe in der kaltesten Woche im Winter 2015/16. Am 3.1.2016 um
18:00 Uhr war die erste Veranstaltung nach den Weihnachtsferien. Die Temperatur im Saal
betragt 22 °C, am Balkon 24 °C.

Die Messung zeigt, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung auBerhalb der Nutzungszeiten
stattfindet (hohe Temperaturen auBerhalb der Nutzungszeiten). Die Einstellung der
Grundbeheizung des Saales in Abhadngigkeit zu den Nutzungszeiten und Besucheranzahl sollte
daher {iberpriift werden.



Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Zuschauerraum und Balkon
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Abb.102 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Dez. 2015 — Februar 2016, [°C]

Raumlufttemperatur 29.12.2015 — 6.1.2016 (kélteste Woche) Zuschauerraum und Balkon
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Abb.103 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, 29.12.2015 - 6.1.2016, [°C]

In der Ubergangszeit (Friihling) wurde relativ hohe Temperatur am Balkon und unter der Decke im
Saal im Vergleich zu AuBentemperatur gemessen (Das Hochstwert am Balkon am 20.03.2016 um
21:10 Uhrwar 31 °C). Die Temperatur im Saal unten wurde zwischen 22-24 °C gemessen. Die
Temperaturspitzen korrespondieren mit den Nutzungszeiten des Saales und deswegen kann
davon ausgegangen werden, dass sie durch die internen Warmegewinne (anwesende Personen)
erreicht wurden. Weiterhin wurde hohes Temperaturniveau im Saal auch auBerhalb der
Nutzungszeiten gemessen.

Eine Absenkung der Grundbeheizung des Saales in Abhdngigkeit zu den Nutzungszeiten und der
Besucheranzahl sollte daher tiberpriift werden.

Raumlufttemperatur Mdrz — Mai 2016 Zuschauerraum und Balkon
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Abb.104 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Mérz — Mai 2016, [°C]



Innenraumfeuchtigkeit

Die Innenraumfeuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 betragt zwischen 30-54 %. Im Sommer
wurde die Innenraumfeuchtigkeit im Bereich von 35-54 %, in der Uberganszeit von 30-45 % und
im Winter von 30-40 % gemessen.

Raumluftfeuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Zuschauerraum und Balkon

Jun"15 JulMs Aug'15 Sep'15 Oct'15 Nov '15 Dec'15 Jan'l6 Mar'16 Apr'l6 May 16 Jun'16 Jul'l6 Aug "6

M d?

P "
I AT AT VT A aL Ll

25

Raumluftfauchtigkeit Saal unten Raumluftfeuchtigkeit Saal Decke AuBentemparatur =+ Raumluftfauchtigkeit Saal Ealkon

Abb.105 AuRentemperatur, Raumluftfeuchtigkeit in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [°C/%]

CO, Konzentration — Innenraumluftqualitdt

Die Auswertung des Zuschauerraums und Balkons hat eine sehr geringe CO, Belastung wahrend
des ganzen Jahres ergeben. Die Raumluftqualitat ist hygienisch unbedenklich.

Die CO, Konzentration wurde in 3 Héhen gemessen — im Zuschauerraum unten, an der Decke und
am Balkon. Die CO, Konzentration im Saal unten und am Balkon weist permanent sehr gute
Raumluftqualitdt bis zum 5oo ppm auf. Die Werte am Balkon sind héher und unterscheiden sich
zum Saal unten um 200-400 ppm. Die Héchstwerde wurden im Saal unter der Decke (bis zu
1.000 ppm) gemessen.

Die hochste CO, Konzentration im Durchschnitt wurde vom September 2015 — Mérz 2016
(wdhrend der Nutzungszeiten), die Niedrigste CO, Konzentration wahrend der Sommerpause,
Weihnachtsferien und im Frithling gemessen.

Der héchste Wert der CO, Konzentration von 2.000 ppm wurde am 9.9.2015, zwischen 18:00-
01:00 (die einzige Uberschreitung des Grenzwertes) gemessen.

Raumluftqualitdt im Jahresverlauf 2015/16 Zuschauerraum und Balkon
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Abb.106 CO, Konzentration im Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [ppm]



3.2.1.4 Haupt-/Saalgebdude: Orchestergraben, Biihne, Sanierung 2014

Innentemperatur

Die Innenraumlufttemperatur im Orchestergraben betragt zwischen 20-24 °C und an der Biihne
zwischen 20-39 °C in Abhédngigkeit von der Nutzung der Biihnentechnik.

Die Innenraumlufttemperatur wurde in 3 Hohen gemessen — im Orchestergraben, an der Biihne
und unter der Bilhnendecke.

Raumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Orchestergraben, Biihne
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Abb.107 AuRentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, Referenzjahr, [°C]

Die Raumlufttemperatur im Orchestergraben im Sommer betrédgt in der Komfortzone 22-23 °C. Die
Temperaturen an der Bilhne und unter der Biihnendecke sind identisch und betragen im Durch-
schnitt zwischen 25-26 °C, mit den Spitzen in der warmsten Woche Anfang Juli (bis 29 °C), und
Ende Juli (bis 39 °C). Die Spitzen Ende Juli sind unabhédngig von der Auflentemperatur (kdltere
Sommertage) und liegen an der Nutzung der Bithnentechnik wahrend der Veranstaltungen.

Raumlufttemperatur Juni — August 2015 Orchestergraben, Bilhne
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Abb.108 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, Juni — August 2015, [°C]

Raumlufttemperatur 13.8.-20.8.2015 (Normalwetter) Orchestergraben, Biihne
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Abb.109 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, 13.8.-20.8.2015, [°C]



Die Raumlufttemperatur im Orchestergraben in der Ubergangszeit (Herbst) betrigt in der
Komfortzone 21-23 °C. Die Temperaturen an der Biihne und unter der Biihnendecke sind

identisch und betragen im Durchschnitt zwischen 22-25 °C, mit den Spitzen wahrend der
Nutzung der Bithnentechnik (bis 39 °C), unabhéngig von der AuBentemperatur.

Raumlufttemperatur September — November 2015 Orchestergraben, Biihne
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Abb.110 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, September - November 2015, [°C]

Die Raumlufttemperatur im Orchestergraben im Winter betrdgt in der Komfortzone 21-23 °C. Die
Temperaturen an der Bithne und unter der Biihnendecke sind identisch und betragen im
Durchschnitt zwischen 21-25 °C, mit den Spitzen wahrend der Nutzung der Biihnentechnik

(bis 37 °C), unabhangig von der AuBentemperatur.

Abb.112 zeigt die Temperaturverldufe in einer Woche im Winter 2015/16. Am 11.12.2015 um 19:30
Uhr hat eine Veranstaltung mit der Nutzung der Biihnentechnik stattgefunden. Die Temperatur im
Orchestergraben Saal bewegte sich um 22 °C, an der Biihne bis zur Spitze 35 °C.

Die Messung zeigt, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung auflerhalb der Nutzungszeiten
stattfindet (hohe Temperaturen auBerhalb der Nutzungszeiten). Die Biihnenbeheizung in
Abhédngigkeit zu den Nutzungszeiten und Nutzung der Biihnentechnik sollte iiberpriift werden.

Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Orchestergraben, Biihne
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Abb.111 AuRentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, Dezember 2015 — Februar 2016, [°C]

Raumlufttemperatur 10.12-17.12.2015 (Normalwetter) Orchestergraben, Biihne
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Abb.112 AuRentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, 10.12.-17.12.2015, [°C]



Innenraumfeuchtigkeit

Die Innenraumfeuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 liegt innerhalb der Komfortzone zwischen
30-70 %. Im Sommer wurde die Innenraumfeuchtigkeit im Bereich von 50-70 %, in der
Uberganszeit von 40-60 % und im Winter von 30-50 % gemessen.

Raumluftfeuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Orchestergraben
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Abb.113 Auentemperatur, Raumluftfeuchtigkeit Orchestergraben unter der Decke, Referenzjahr, [°C/%)]

Temperatur der Erde unter dem Gebdude

Zur Sondierung des Einflusses der Warmebriicken zum Erdreich, wurde ein Temperaturfiihler in
der Erde unter dem Gebdude eingebaut.

Die Messung zeigt, dass die Temperatur der Erde unter dem Gebdude ganzjdhrlich sehr stabil ist.
Die Temperatur verlduft im Bereich von 19-19,5 °C im Winter und Ubergangszeit und 20 °C
wahrend der Sommermonate (Abb.114).

Temperatur der Erde unter dem Gebdude im Jahresverlauf 2015/16
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Abb.114 AuBRentemperatur, Raumluftfeuchtigkeit in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [°C]



3.2.1.5 Ergdnzungsbau Nord(ost): Kammerbiihne, Neubau 2014

Innentemperatur und -feuchtigkeit und Anwesenheit von Personen

Die Innenraumlufttemperatur betragt zwischen 20-26 °C in Abhdngigkeit von Aufentemperatur
und Nutzungszeiten (Abb.115). Die Innenraumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 30-65 %, steigt im
Sommer und sinkt im Winter.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.115 AuBBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Referenzjahr, [°C,%)]

Die Raumlufttemperatur in der Kammerbiihne im Sommer betragt zwischen 22-25 °C, mit den
Spitzen in der warmsten Woche Anfang Juli (iiber 30 °C). In der Woche wurde die Anwesenheit der
Personen in der Kammerbiihne in der Messung jeden Tag vermerkt. Die Kammerbiihne wurde ab
Mitte Juli und den ganzen August weniger genutzt (Sommerpause).

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt im Sommer im Komfortbereich zwischen 30-70 %.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Juni — August 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.116 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Juni — August 2015, [°C,%)]

Prasenzmelder Juni — August 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.117 Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), Juni — August 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]



Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit erste Woche Juli 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
(,Extremwetterlage Hitzewelle®)
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Abb.118 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), 2.7.-9.7.2015, [°C,%]

Prasenzmelder erste Woche Juli 2015 Kammerbiihne Nord(ost) (,,Extremwetterlage Hitzewelle*)
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Abb.119 Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), 2.7.-9.7.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit 13.8.-20.8.2015 Kammerbiihne Nord(ost) (Normalwetter)
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Abb.120 AuBBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), 13.8.-20.8.2015, [°C,%]

Prasenzmelder 13.8.-20.8.2015 Kammerbiihne Nord(ost) (Normalwetter)
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Abb.121 Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), 13.8.-20.8.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]



Die Innentemperatur in der Ubergangszeit (Herbst) betrdgt zwischen 22-24 °C, unabhingig von
der AuBentemperatur und Nutzungszeiten.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt im Komfortbereich zwischen 30-60 %, sinkt mit der sinkenden
Auflentemperatur.

Die Kammerbiihne wurde in September — November 2015 regelmaRig genutzt.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit September — November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.122 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [°C,%]

Prasenzmelder September — November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)

5. 5ep 15. 5ep 19. 5ep 21. Sep 30. Sep 3. 0ct 5. 0ct 15. 0t 19. 0ct 27. Qct 5. Nov 10. Nov 13. Nav 20. Nov 1. Dec

)\IMIIHH\ HHI‘HH HI\I“HIH"HIH‘\II\\HILHHHHHI L[] ] IHI‘MI\ “H“k ‘||\|\|H} |“

HHHHH H-HHHE Y "\" HRTmHEI HEHTHILRALLRY it i
TR T RN R TR AR oY | H

I \'H' 'H' 'H” ”\”\'l I H|\| I || I ”‘ H‘ I "H' |\|| i ‘||H I
IRTRER i “|||\ i ‘Iul‘ L ERRTT R 'I\I L R 'M" I 4

0 Iu‘ T O e I 'H\ |H\ |H| (A

(CRCRC Rt \I P R R PR A L IO LR H

L | ‘|\| |‘ {IREARE |H|\|\| I \| \ H \| ill \|\

[ il H \ H| H |H| I ‘|H || || i |\||‘ H|

‘\‘m'f" i “\m e "\‘.m||f"|u|f"|‘ L \' L

+- Bewegungsmelder auf/aus

DZE

Abb.123 Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend)]

Sept. Oktober Nov. 2015 | Dezember | Januar Februar Marz April 2016 | Mai 2016 | Juni 2016
2015 2015 2015 2016 2016 2016
17.09. 02.10. 05.11. 06.12. 03.01. 02.02. 20.03. 28.04. 08.05. 02.06.
19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 19.30 Uhr | 16.00 Uhr | 15.00 Uhr | 10.00 Uhr | 16.00 Uhr | 19.30 Uhr | 16.00 Uhr | 19.30 Uhr
23.09. 15.10. 07.12. 15.01. 03.02. 21.03. 10.05. 05.06.
19.30 Uhr | 19.30 Uhr 9.00 Uhr | 19.30 Uhr | 10.00 Uhr | 10.00 Uhr 9.30 Uhr | 16.00 Uhr
27.09. 26.10. 7.12. 04.02. 22.03. 11.05. 23.06.
16.00 Uhr | 10.00 Uhr 11.00 Uhr 16.00 Uhr | 10.00 Uhr 9.30 Uhr | 19.30 Uhr
28.09. 27.10. 13.12. 06.02. 23.03. 22.05. 27.06.
9.30 Uhr | 10.00 Uhr 16.00 Uhr 19.30 Uhr | 10.00 Uhr 15.00 Uhr | 10.00 Uhr
30.09. 29.10. 15.12. 09.02. 31.03. 29.05. 27.06.
9.30 Uhr | 10.00 Uhr 9.00 Uhr 10.00 Uhr | 19.30 Uhr 17.00 Uhr | 11.30 Uhr
30.009. 29.10. 15.12. 11.02. 27.06.
19.30 Uhr | 16.00 Uhr 11.00 Uhr 16.00 Uhr 19.00 Uhr
28.06.
10.00 Uhr
28.06.
11.30 Uhr

Tab.49 Spielplan fiir die Kammerbiihne vom September 2015 bis Juni 2016




Die gemessene Innentemperatur im Winter betragt zwischen 20-24 °C, unabhédngig von der
AuBentemperatur und Nutzungszeiten.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 30-40 %, sinkt mit der sinkenden Aulentemperatur.

Die Kammerbiihne wurde in Dezember 2015 — Februar 2016 regelmafiig genutzt, auSer
Weihnachtsferien von 23.12.2015 bis 3.1.2016.

Die Messung zeigt deutlich, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung aufierhalb der
Nutzungszeiten stattfindet (hohe Temperaturen aufierhalb der Nutzungszeiten). Die
Grundtemperatur der Kammerbiihnenbeheizung in Abhdngigkeit zu den Nutzungszeiten sollte
tiberpriift werden.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Dezember 2015 — Februar 2016 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.124 AuBentemp., Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Dez. 2015 — Feb. 2016, [°C,%]
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Abb.125 Personenanwesenheit Kammerbiihne Nord(ost), Dez. 2015 — Feb. 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

Die Innentemperatur in der Ubergangszeit (Friihling) betrdgt zwischen 20-24 °C, unabhéngig von
der AuBentemperatur und Nutzungszeiten.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 30-40 %.

Die Kammerbiihne wurde in Marz — Mai 2016 weniger genutzt.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Marz — Mai 2016 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.126 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Marz — Mai 2016, [°C,%)]



Prasenzmelder Mdrz — Mai 2016 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.127 Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), Mirz — Mai 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

CO, Konzentration — Innenraumluftqualitdt

Die Auswertung der Kammerbiihne hat eine sehr geringe CO, Belastung wahrend des ganzen

Jahres ergeben. Die Raumluftqualitdt ist hygienisch unbedenklich.

Die CO, Konzentration weist sehr gute Raumluftqualitdt bis zum 500 ppm auf. Die Spitzen werden
wahrend der Veranstaltungen gemessen und liegen im Bereich bis zum 1.250 ppm. (Abb.128-129)

Raumluftqualitdt im November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.128 CO, Konzentration in der Kammerbiihne, November 2015, [ppm]
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Abb.129 CO, Konzentration in der Kammerbiihne, 3.11.-9.11. 2015, [ppm]



3.2.1.6 Ergdnzungsbau Nord(ost): Theaterklause, Neubau 2014

Innentemperatur und -feuchtigkeit und Anwesenheit von Personen

Die gemessene Innenraumlufttemperatur betrdgt 22-28 °C in Abhadngigkeit von der AuBen-
temperatur, unabhangig von den Nutzungszeiten (Abb.130). Die Innenraumluftfeuchtigkeit liegt
zwischen 30-60 %, steigt im Sommer und sinkt im Winter.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.130 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Referenzjahr, [°C,%)]

Die Raumlufttemperatur in der Theaterklause im Sommer betrdgt zwischen 24-28 °C, mit den
Spitzen in der warmsten Woche Anfang Juli (28 °C). In der Woche wurde die Anwesenheit der
Personen in der Theaterklause in der Messung jeden Tag vermerkt. Die Theaterklause wurde ab
Mitte Juli weniger genutzt (Sommerpause).

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt im Sommer im Komfortbereich zwischen 30-60 %.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Juni — August 2015 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.131 AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Juni — August 2015, [°C,%)]
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Abb.132 Anwesenheit von Personen Theaterklause Nord(ost), Juli — August 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]



Die Innentemperatur in der Ubergangszeit (Herbst) betragtzwischen 22-24 °C, unabhingig von
der AuBentemperatur und Nutzungszeiten.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 30-50 %, sinkt mit der sinkenden Aufentemperatur.

Die Theaterklause wurde im September — November 2015 regelmafig genutzt.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit September — November 2015 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.133 Auentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [°C,%]
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Abb.134 Anwesenheit von Personen Theaterklause Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

- Bewegungsmelder auf/au

Die Innentemperatur im Winter betrdgt zwischen 21-23 °C, unabhangig von der AuBentemperatur
und Nutzungszeiten.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 30-40 %, sinkt mit der sinkenden AuRentemperatur.
Die Theaterklause wurde in Dezember 2015 — Februar 2016 regelméfiig genutzt.

Die Messung zeigt, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung auBerhalb der Nutzungszeiten
stattfindet (hohe Temperaturen auBerhalb der Nutzungszeiten). Die Grundbeheizung und
Nachtabsenkung der Theaterklause in Abhdngigkeit zu den Nutzungszeiten sollte daher
tberpriift werden.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Dezember 2015 — Februar 2016 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.135 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause, Dez. 2015 — Februar 2016, [°C,%)]



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Prasenzmelder Dezember 2015 — Februar 2016 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.136 Anwesenheit von Personen Theaterklause, Dez. 2015 — Feb. 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

Die Innentemperatur in der Ubergangszeit (Friihling) betrigt zwischen 21-24 °C, unabhéngig von
der AuBentemperatur und Nutzungszeiten.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 30-35 %.
Die Theaterklause wurde in Mdrz — Mai 2016 regelméflig genutzt.

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Mdrz — Mai 2016 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.137 AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Marz — Mai 2016, [°C,%]

Prasenzmelder Mdrz - Mai 2016 Theaterklause Nord(ost)
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Abb.138 Anwesenheit von Personen Theaterklause Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

CO, Konzentration — Innenraumluftqualitat

Die Auswertung der Theaterklause hat eine sehr geringe CO, Belastung wahrend des ganzen
Jahres ergeben. Die Raumluftqualitat ist hygienisch unbedenklich.
Die CO, Konzentration weist sehr gute Raumluftqualitdt bis zum 1.000 ppm auf.

Raumluftqualitdat im November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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Abb.139 CO, Konzentration in der Theaterklause, Referenzjahr, [ppm]
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3.2.1.7 Ergdnzungsbau Nord(ost): Garderoben, Neubau 2014

Innentemperatur und -feuchtigkeit, FuRbodentemperatur und Anwesenheit von Personen

Die gemessene Innenraumlufttemperatur in Garderoben betragt 20-30 °C, die

Fusbodentemperatur zwischen 20-28 °C in Abhangigkeit von Auf’entemperatur, unabhangig von
Nutzungszeiten (Abb.140-141). Die Innenraumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 20-65 %, steigt im

Sommer und sinkt im Winter (Abb.142).

Innenraumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Garderoben Nord(ost)
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Abb.140 AuBen- und Innenraumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Referenzjahr, [°C]

FuBbodentemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Garderoben Nord(ost)
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Abb.141 FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Referenzjahr, [°C]

Raumluftfeuchte im Jahresverlauf 2015/16 Garderoben Nord(ost)
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Abb.142 Raumluftfeuchte Garderoben Nord(ost), Referenzjahr, [%]

Die Raumlufttemperatur in den Garderoben im Sommer betragt zwischen 23-26 °C, mit den
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Spitzen in der warmsten Woche Anfang Juli (bis zum 30 °C). Die Fubodentemperatur ist ca. 1-2

°C niedri-ger als Raumtemperatur. In der Woche wurde die Anwesenheit der Personen in den

Garderoben in der Messung jeden Tag vermerkt. Die Garderoben wurden im Sommer regelmafig

genutzt.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt im Sommer im Komfortbereich zwischen 40-60 %.



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Raumlufttemperatur Juni — August 2015 Garderoben Nord(ost)
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Abb.143 AuBen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Juni — August 2015, [°C]

FuBbodentemperatur Juni — August 2015 Garderoben Nord(ost)
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Abb.144 FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Juni — August 2015, [°C]

Raumlufttemperatur 13.8.-20.8.2015 (Normalwetter) Garderoben Nord(ost)
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Abb.145 AuBen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), 13.8.-20.8.2015 (Normalwetter), [°C]

Anwesenheit von Personen 13.8.-20.8.2015 Garderoben Nord(ost)
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Abb.146 Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), 13.8.-20.8.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend)]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Die Innentemperatur in der Ubergangszeit (Herbst) betrigt zwischen 22-24 °C, unabhingig von
der AuBentemperatur. Die Fu3bodentemperatur liegt etwa 1-2 °C héher.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 25-60 %, sinkt mit der sinkenden AufRentemperatur.

Die Garderoben wurden im September — November 2015 regelmafig genutzt.

Raumlufttemperatur September — November 2015 Garderoben Nord(ost)
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Abb.147 AuBBen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), September — November 2015, [°C]

FuBbodentemperatur September — November 2015 Garderoben Nord(ost)
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Abb.148 AuBen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), September — November 2015, [°C]
Anwesenheit von Personen September — November 2015 Garderoben Nord(ost)
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Bewegungsmelder Garderobe C2.003 auf/zus

Abb.149 Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

Die Innen- und FuBbodentemperatur im Winter wurde zwischen 20-24 °C gemessen, unabhangig
von der Aufentemperatur. Die Innen- und FuBbodentemperatur sinkt in der Nacht und steigt am
Tag im Bereich 1-3 °C. Dies kann an dem Prasenzmelder liegen, der an den Heizkdrpern
eingebaut ist und die Beheizung der Rdume steuert. Die Temperatur auBBerhalb der
Nutzungszeiten liegt immer iiber 20 °C.

Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 20-60 %, sinkt mit der sinkenden Auf’entemperatur.
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Die Garderoben wurden im Dezember 2015 — Februar 2016 regelméfig genutzt.

Die Messung zeigt, dass zurzeit keine Temperaturabsenkung auBerhalb der Nutzungszeiten
stattfindet (hohe Temperaturen auBerhalb der Nutzungszeiten). Die Beheizung der Garderoben
und Einstellungen an den Prasenzmeldern in Abhadngigkeit zu den Nutzungszeiten sollten daher
tberpriift werden.

Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Garderoben Nord(ost)
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Abb.150 AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Dezember 2015 — Februar 2016, [°C]
FuBbodentemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Garderoben Nord(ost)
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Abb.151 AuBen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Dezember 2015 — Februar 2016, [°C]

Raumlufttemperatur 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter) Garderoben Nord(ost)
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Abb.152 AuBen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter), [°C]

FuBbodentemperatur 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter) Garderoben Nord(ost)
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Abb.153 AuBen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter), [°C]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Anwesenheit von Personen 10.12.-17.12.2015 Garderoben Nord(ost)
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Abb.154 Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), 10.12.-17.12.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend]

Die Innen- und FuBbodentemperatur in der Ubergangszeit (Friihling) betragt zwischen 20-27 °C.
Die Raumluftfeuchtigkeit liegt zwischen 25-40 %, steigt mit der steigenden Aufientemperatur.
Die Garderoben wurden im Mérz — Mai 2016 regelméflig genutzt.

Raumlufttemperatur Mdrz — Mai 2016 Garderoben Nord(ost)
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Abb.155 AuBen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Marz — Mai 2016, [°C]
FuBbodentemperatur Marz — Mai 2016 Garderoben Nord(ost)
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Abb.156 AuRen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [°C]

Anwesenheit von Personen Marz — Mai 2016 Garderoben Nord(ost)
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3.2.1.8 Fazit und Optimierungsvorschldge aus dem Monitoring

Positiv:

Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Innentemperatur in der Empfangshalle
Sud(west) im Winter — Wirkung als Warmespeicher der solaren Warmegewinne

Einfluss der internen Warmegewinne im Saal (Personenwarme, Bithnentechnik)
Sehr gute Innenraumluftqualitat in allen Referenzraumen innerhalb des ganzen Jahres

- Niedrige Werte der CO,-Konzentration (im Durchschnitt unter 500 ppm, wahrend
der groBBeren Veranstaltungen bis zum 1.250 ppm)

- Behagliche Innenraumlufttemperatur und -feuchtigkeit (Temperatur im
Durchschnitt zwischen 20-27 °C, Feuchtigkeit zwischen 30-65 %)

Die Warmelinse unter dem Gebdude — Temperatur der Erde unter dem Gebaude
ganzjahrlich zwischen 19-20 °C

Relativ gute Ausnutzung der Rdume

Negativ:

relativ niedrige Luftfeuchtigkeit in den Referenzraumen (hauptsachlich im Saal und in
den Garderoben) im Winter

Innenraumtemperaturen in allen Referenzraumen im Winter zu hoch (keine Absenkung
der Heizung auflerhalb der Nutzungszeiten)

Innenraumtemperaturen Empfangshalle Siid(west) im Sommer zu hoch

Innenraumtemperaturen am Balkon, unter der Decke im Saal und an der Biihne wahrend
der grofleren Veranstaltungen ganzjahrlich zu hoch (Biihnentechnik, Personenwarme)

Relativ geringe Nutzung des Gebdudes im Sommer

Optimierungspotenziale:

Reduzierung der Warmeverluste und Steigerung der Effizienz der Heizung

- Bedarfsgerechte Steuerung der Heizung in einzelnen Raumen (z. B. Absenkung
der Heizung auBerhalb der Nutzungszeiten)

- Bessere Nutzung der passiven Warmegewinne (solare Gewinne durch
Empfangshalle Siid(west), interne Gewinne im Saal und an der Biihne —
Personenwdrme, Biihnentechnik)

Senkung der Temperaturen in der Empfangshalle Stid(west) im Sommer durch bessere
Nutzung der vorhandenen Querliftung (z. B. Einbau einer temperaturabhangigen
Steuerung der Fenster6ffnungen wahrend der Extremwitterungslagen zur Vermeidung von
Uberhitzungen) und Wiedererrichtung eines natiirlichen Sonnenschutzes durch
Ersatzbepflanzung

Steigerung der Effizienz der Liiftungsanlage (Anhand der gute CO, Werte konnte sie
weniger ausgelegt werden)



3.2.2 Energiebilanzen
3.2.2.1 RLT-Anlage Haupt-/Saalgebdude

Temperatur AuBenluft, Zuluft, Zuluft vor dem Erhitzer, Riicklauf Erhitzer, Abluft, Fortluft, Drehzahl

Die Abbildung 158 zeigt die Temperaturverldufe der AuBenluft, Zuluft, Zuluft vor dem Erhitzer,
Riicklauftemperatur Erhitzer, Abluft und Fortluft innerhalb des Referenzjahres. Bei den
Temperaturverldufen im Jahresablauf wurden unterschiedliche Werte gemessen, daher wurden
die Jahreszeiten einzeln betrachtet (folgende Abbildungen).

Die RLT-Anlage wird {iber eine Fernbedienung des Betreibers — Zeitprogramm gesteuert. Die
Nutzungszeiten werden iiber die Fernbedienung eingegeben, und dariiber die RLT-Anlage an und
abgeschaltet.

Die Abbildung 159 zeigt die Drehzahlverldufe der Zu- und Abluft innerhalb des Referenzjahres.
Die RLT-Anlage weist bis zum 12.7.2015 eine sehr geringe Drehzahl mit wenigen Ausnahmen auf.
Festgestellt wurde ein Messfehler, der ab dem 13.7.2015 behoben wurde. Danach wurde die RLT-
Anlage regelmafiig erfasst, Drehzahl Zu- und Abliifter ist dquivalent.

Die Abhdngigkeit von Drehzahl und Volumenstrom konnte im Rahmen des Vorhabens nicht
eindeutig geklart werden, daher wird auf eine weitere Dokumentation und Erfassung der
Drehzahl verzichtet.

Die Volumenstrome wurden zur Nutzungsbeginn der RLT-Anlage zu hoch eingestellt. Die hohe
Luftgeschwindigkeit verursachte Probleme mit den Filtern, Gerduschentwicklung und daher
Stérmeldungen der Anlage. Die Einstellung der Volumenstrome wurde im Februar 2016 korrigiert.
Der maximale Luftvolumenstrom wurde auf maximal 70 % reduziert.

Temperaturen RLT-Anlage im Jahresverlauf Haupt-/Saalgebdude
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Abb.158 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebiude, Referenzjahr, [°C]

Drehzahl RLT-Anlage im Jahresverlauf Haupt-/Saalgebdude
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Abb.159 Drehzahl RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude, Referenzjahr, [U/min]



Die gemessenen Temperaturen in der RLT-Anlage im Sommer in der Nacht sind dquivalent zu der
AuBenlufttemperatur. Im Tagesverlauf wurden die Temperaturspitzen zwischen 15.00-21.00 Uhr
gemessen. Die Temperatur der Zuluft betrdgt maximal 28 °C und ist 2-6 °C kiihler als die
AuBenlufttemperatur. Die Temperaturunterschiede erklaren sich aus der Fiihrung der Zu- und
Abluftrohre im Erdreich. Die Messwerte im Erhitzer sind irrelevant, da nur geringe Volumenstrome
wegen der geschlossenen Klappe zu verzeichnen sind. In der Ablufttemperatur wurden teilweise
Temperaturen bis 30-37 °C gemessen. Die héchsten Temperaturen wurden Anfang Juli, am 3.-4.
und am 14. August gemessen.

Temperaturen RLT-Anlage im August 2015 Haupt-/Saalgebaude

6.8.2015, 18:00:00

14. Aug 16. Aug 18. Aug 20. Aug 22 Aug 24 Aug 26. Aug 28 Aug 30. Aug 1.5ep

Temperatur Abluft
Temperatur Auenluft

~ Temperatur Abluft —~ Temperatur Erhitzer Riicklauf =~ Temperatur Fortluft —— Temperatur Aubenluft —— Temperatur Zuluft vor dem Erhitzer —~ Temperatur Zuluft

Abb.160 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude im August 2015, [°C]

Temperaturen RLT-Anlage am 2.-5. August 2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.161 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude am 2.-5. August 2015, [°C]

In Ubergang- und Wintermonaten (November 2015 — Juni 2016) wurde die Warmeriickgewinnung
genutzt. Vom Februar bis Mai 2016 wurden Temperaturdifferenzen aus Warmeriickgewinnung von
bis zu 18 °C gemessen. Im Januar 2016 ist die Zuluft- und Riicklauftemperatur im Erhitzer
kurzzeitig stark angestiegen. Ursache dafiir ist, dass bei einem geringen Luftvolumenstrom bei
geschlossener Luftklappe das Heizregister eingeschaltet wurde und damit die Lufttemperatur im
Erhitzer Uiberproportional angestiegen ist. Hier sollte die Einstellung der Liiftungsanlage iiberpriift
werden. Wahrend der Weihnachtsferien vom 29.12.2015 bis 3.1.2016 wurde die Liiftungsanlage
ausgeschaltet. Die gemessenen Temperaturen ohne Luftvolumenstrom entsprechen damit
annahernd den AuBentemperaturen.

Die Zulufttemperatur im Normalbetrieb betragt zwischen 20-25 °C, auBerhalb des Betriebes sinkt
sie auf 5-10 °C entsprechend der AuBenlufttemperatur. Der Unterschied zur Temperatur der
AuBenluft im Normalbetrieb betragt zwischen 15-20 °C — die Warmeriickgewinnung. Die
Temperatur der Fortluft sinkt gegeniiber der Abluft um 10-15 °C.

Die Messwerte zeigen, dass zu Beginn des Nutzungsbetriebes die Warmezufuhr tiber den Erhitzer
sehr hoch ist (zeitweise im Ricklauf bis zu 40 °C Temperaturdifferenz). Die Warmezufuhr wird mit
dem Erreichen der Zieltemperatur zuriickgefahren. Die Messwerte zeigen, dass durch die
Warmeriickgewinnung bereits 20 °C Zulufttemperatur erreicht wird. Im Dauerbetrieb werden
Riicklauftemperaturen von ca. 30 °C gemessen. Zur Optimierung der Energieverbrauche sollte die
Regelung der Temperaturen im Erhitzer unter Beriicksichtigung der inneren Warmelasten
tberpriift werden.



Die Temperatur- und Drehzahlverldufe zeigen, dass die Einstellung der Liiftungsanlage
betriebsunabhadngig nur durch eine unregelmafige individuelle Eingabe erfolgt. Weitere
Energieeinsparrungen konnten durch eine bedarfsgerechte Steuerung der Liiftungsanlage
erfolgen. Die gemessene CO, Werte in den Rdumen sind hygienisch unbedenklich.

Temperaturen RLT-Anlage Dezember 2015 — Januar 2016 Haupt-/Saalgebadude
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Abb.162 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Dezember 2015 — Januar 2016, [°C]

Temperaturen RLT-Anlage vom 27.12.2015 bis zum 2.1.2016 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.163 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgeb4dude vom 27.12.2015 bis zum 2.1.2016, [°C]
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Abb.164 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 24.1.2016 bis zum 30.1.2016, [°C]

Temperaturen RLT-Anlage vom 21.2.2016 bis zum 27.2.2016 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.165 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebidude vom 21.2.2016 bis zum 27.2.2016, [°C]



Stellung Bypassklappe und Ventil vom Erhitzer

Die Abbildungen 166-170 zeigen die Stellung der Bypassklappe der Warmeriickgewinnung, sowie
des Ventils des Erhitzers. Die Stellung ist thermisch nach Zulufttemperatur geregelt. Zuerst lduft

die Warmeriickgewinnung auf 100 % und erst wenn die Temperatur nicht ausreicht, wird der
Erhitzer angeschaltet.

In der Ubergangsjahreszeit und den Wintermonaten wird der Bypass nur teilweise genutzt
(Stellung der Bypassklappe zwischen 50-100 %). Die Messungen zeigen, dass in den
Wintermonaten der Bypass teilweise genutzt wird bei hoheren Innentemperaturen durch innere
Warmelasten. Auch in den Sommermonaten wird zeitweise kein Bypass genutzt bei niedrigen
Innentemperaturen.

Der Erhitzer wurde im Sommer ausgeschaltet. Im Winter wird der Erhitzer individuell abhangig
von den Nutzungszeiten eingeschaltet. Die gemessenen Innenraumlufttemperaturen im Winter

zeigen einen sehr gleichmaBigen Temperaturverlauf auf hohem Temperaturniveau auch
auBerhalb der Nutzungszeiten.

WRG Bypassklappe Stellung RLT-Anlage im Jahresverlauf Haupt-/Saalgebdude
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- Stellung WRC Bypassklappe

Abb.166 RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe, Referenzjahr, [0 % — Bypass/100% — WRG]

WRG Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung RLT-Anlage im August 2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.167 RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebaude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung im August 2015, [0 % —
Bypass/100% — WRG, o % — Ventil zu/100% — Ventil auf]

WRG Bypassklappe Stellung RLT-Anlage Dezember 2015 — Januar 2016 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.168 RLT-Anlage flir Haupt-/Saalgeb&dude Bypassklappe Dezember 2015 — Jauar 2016, [0 % — Bypass/100% — WRG]



WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 24.1.2016 — 30.1.2016 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.169 RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 24.1.2016 — 30.1.2016, [0 % —
Bypass/100% — WRG, o % — Ventil zu/100% — Ventil auf]

WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 21.2.2015 — 27.2.2016 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.170 RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 21.1.2016 — 27.1.2016, [0 % —
Bypass/100% — WRG, 0 % — Ventil zu/100% — Ventil auf]

Untersuchung Liftungsanlage und CO,-Konzentration Haupt-/Saalgebdude wéhrend der
Veranstaltungen am 3.10.2015 und 4.10.2015 um 16:00 Uhr

C0,-Konzentration 2.10.2015 bis zum 5.10.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.171 CO -Koncentration Haupt-/Saalgebdude vom 2.10.2015 bis zum 5.10.2015, [ppm]
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Abb.172 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 2.10.2015 bis zum 5.10.2015, [°C]



WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 2.10.2015 - 5.10.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.173 RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgeb&dude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 2.10.2015 - 5.10.2015, [0 % —
Bypass/100% — WRG, o % — Ventil zu/100% — Ventil auf]

Untersuchung Liiftungsanlage und CO,-Konzentration Haupt-/Saalgebdude wihrend der
Veranstaltungen am 3.12.2015 um 19:30 Uhr und 4.12.2015 um 18:00 Uhr

C0,-Konzentration 2.12.2015 bis zum 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.174 CO -Koncentration Haupt-/Saalgebdude vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015, [ppm]

Raumlufttemperatur 2.12.2015 bis zum 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.175 Raumlufttemperatur Haupt-/Saalgebdude vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015, [°C]

Temperaturen RLT-Anlage vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.176 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015, [°C]

WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 2.12.2015 — 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Abb.177 RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgeb&dude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 2.12.2015 - 5.12.2015, [0 % —
Bypass/100% — WRG, o % — Ventil zu/100% - Ventil auf]



3.2.2.2 RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost)

Temperatur Au3enluft, Zuluft vor dem Erhitzer, Abluft, Fortluft, Drehzahl, Luftvolumenstrom

Die Abbildung 178 zeigt die Temperaturverldufe der AuBenluft, Zuluft vor dem Erhitzer, Abluft und
Fortluft innerhalb des Referenzjahres. Bei den Temperaturverldufen im Jahresablauf wurden
unterschiedliche Werte gemessen, daher wurden die Jahreszeiten einzeln betrachtet (folgende
Abbildungen).

Die RLT-Anlage wird {iber eine Fernbedienung des Betreibers — Zeitprogramm gesteuert. Die
Nutzungszeiten werden tiber die Fernbedienung eingegeben, und dariiber die RLT-Anlage an und
abgeschaltet.

Die Abbildung 179 zeigt die Drehzahlverldufe der Zu- und Abluft innerhalb des Referenzjahres.
Die Drehzahl der Zuliifter bewegt sich bis 2.000 U/min, die Drehzahl der Abliifter bis 700 U/min.
Die Unterschiede zwischen den Drehzdhlen von Zuliifter und Abliifter liegen an der
unterschiedlichen Drehzahleinstellung des Zu- und Abliifters (Auslegung Drehzahl Zuliifter 2.890
U/min., Abliifter 1.440 U/min.). Der Abliifter wurde am 11.10.2016 ausgetauscht, da er nicht
funktioniert hat.

Die Abhdngigkeit von Drehzahl und Volumenstrom konnte im Rahmen des Vorhabens nicht
eindeutig geklart werden, daher wird auf eine weitere Dokumentation und Erfassung der
Drehzahl verzichtet.

Die Volumenstrome wurden zur Nutzungsbeginn der RLT-Anlage zu hoch eingestellt. Die hohe
Luftgeschwindigkeit verursachte Probleme mit den Filtern, Gerduschentwicklung und daher
Stérmeldungen der Anlage. Die Einstellung der Volumenstrome wurde im Februar 2016 korrigiert.
Der maximale Luftvolumenstrom wurde auf maximal 70 % reduziert.

Temperaturen RLT-Anlage im Jahresverlauf Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Abb.178 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C]

Drehzahl RLT-Anlage im Jahresverlauf Erganzungsbau Nord(ost)
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Die gemessenen Temperaturen in der RLT-Anlage im Sommer in der Nacht sind dquivalent zu der
AuBenlufttemperatur. Einzelne Spitzenwerte zeigen den Einfluss der Auflentemperatur bei
Extremwetterlage und reduzierten Liiftungsbetrieb (SchlieBzeit).

Die hochsten Temperaturen wurden Anfang Juli und am 3.-4. August gemessen.

Temperaturen RLT-Anlage Juni — August 2015 Ergdnzungsbau Nord(ost)

8. Jun 15 Jun 22 Jun 29 Jun 6. Jul 13. Jul 20. Jul 27 Jul 3. Aug 10. Aug 17. Aug 24. Aug 31. Aug

=~ Temperatur Fortluft Temperatur Zuluft vor dem Erhitzer -s- Temperatur AuBenluft == Temperatur Abluft —s= Temperatur Zuluft

Abb.180 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Juni — August 2015, [°C]

In Ubergang- und Wintermonaten (November 2015 — Juni 2016) wurde die Warmeriickgewinnung
genutzt. Die hohen Temperaturdifferenzen der RLT-Anlage im Tagesverlauf bei relativ konstanten
Raumtemperaturen weist auf eine unregelmafige Raumluftzufuhr der Regeleinheiten hin, die die
nur zeitweise Nutzung der beliifteten Rdume aufzeigt.

Wahrend der Weihnachtsferien vom 29.12.2015 bis 3.1.2016 wurde die Liiftungsanlage
ausgeschaltet. Die gemessenen Temperaturen ohne Luftvolumenstrom entsprechen damit
anndhernd den Aufentemperaturen.

Die gemessene CO, Werte in den Rdumen sind hygienisch unbedenklich.

Temperaturen RLT-Anlage September — November 2015 Erganzungsbau Nord(ost)

1.10.2015, 20:00:00 e . N 3 23. Nov
22.01
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M
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+ Temperatur Aultenluft —~ Temperatur Fortluft =~ Temperatur Zuluft vorm Erhitzer - Temperatur Abluft

Abb.181 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergénzungsbau Nord(ost) s, September — November 2015, [°C]

Temperaturen RLT-Anlage Dezember 2015 — Februar 2016 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Abb.182 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Dezember 2015 — Februar 2016, [°C]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Temperaturen RLT-Anlage 17.1.-23.1.2016 Ergdnzungsbau Nord(ost)

18. Jan 15:15 19. Jan 15:00 18:00 20. Jan 17:30 21. Jan 13:30 22. Jan 17:00 23.Jan 10:45
| | | | | | | | | | | | |

+- Temperatur Aufenluft - Temperatur Zuluft vorm Erhitzer -=- Temperatur Fortluft —— Temperatur Abluft -+ Temperatur Zuluft

Abb.183 Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), 17.1.-23.1.2016, [°C]
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Abb.184 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergénzungsbau Nord(ost), 17.1.-23.1.2016, [m3/h]

Die Luftungsanlage des Passivhauses ist fiir 4.600 m3/h Zuluft und 4.840 m?/h Abluft ausgelegt
(Kammerbiihne Zuluft = Abluft = 2.500 m3/h, Theaterklause Zuluft = Abluft = 9oo m3/h,
Garderoben Zuluft = 400 m3/h, Abluft = 240 m3/h)

Aus den Abbildungen 185-189 ist ersichtlich, dass im Referenzjahr die volle Auslegung der
Luftungsanlage regelméBig genutzt wurde, ohne Beriicksichtigung des Betriebes und der
Raumluftqualitat — Luftwechselrate Theaterklause ca. 4,7 h™, Kammerbiihne ca. 7,5 h™.

Es besteht ein groles Energieeinsparpotential in einer Optimierung der Regelung der Anlage.

Luftvolumenstrom RLT-Anlage im Jahresverlauf Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Abb.185 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [m3/h]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Luftvolumenstrom RLT-Anlage Juni — August 2015 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Abb.186 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Juni — August 2015, [m3/h]

Luftvolumenstrom RLT-Anlage September — November 2015 Erganzungsbau Nord(ost)
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Abb.187 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), September — November 2015, [m?/h]

Luftvolumenstrom RLT-Anlage Dez. 2015 — Februar 2016 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Abb.188 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Dez. 2015 — Februar 2016, [m3/h]
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Abb.189 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Mdrz — Juni 2016, [m3/h]
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Die Messwerte der Luftvolumenstrome nach dem ersten Referenzjahr in September 2016 bis
Januar 2017 zeigen eine erste Optimierung und bedarfsgerechte Anpassung der
Luftvolumenstrome (Abb.190-191).

Luftvolumenstrom RLT-Anlage September — November 2016 Erganzungsbau Nord(ost)
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Abb.190 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), September — November 2016, [m3/h]
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Abb.191 Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Dezember 2016 — Januar 2017, [m?/h]



3.2.2.3 Heizung

Gas- und Warmeverbrauch Brennwertkessel 185 kW (Erdgas) und einzelne Heizkreise

Der gesamte abgelesene Gasverbrauch fiir den Zeitraum vom 1.1.2016 bis 31.12.2016 betrdgt 123.154,62 kWh/a. Insgesamt wurde in allen Heizkreisen
eine Warmeerzeugung von 117.706,00 kWh/a gemessen. Der Unterschied zwischen Warmeerzeugung und Gasverbrauch betragt 5.448,62 kWh/a (4,4 %).

Monat | WMZ HKo1 | WMZ HKo2 | WMZ HKo3 WMZ HKo4 WMZ HKos | WMZ HKoé6 Erhitzer | WMZ HKoé6 Erhitzer | Gesamt Gas Unterschied
Foyer Bihne Biihnenhaus | Saal und Vorfoyer RLT-Anlage RLT-Anlage (Ablesung)
Siid(west) Ergdnzungsbau | Nordwest Ergdanzungsbau Hauptgebadude
Nord(ost) Nord(ost)
Jan 16 5.687,00 2.381,00 6.742,00 4.905,00 3.649,00 833,00 3.007,00 27.204,00
Feb16 | 3.600,00 1.742,00 4.360,00 3.438,00 2.503,00 885,00 2.788,00 19.316,00
Mrz16 | 2.175,00 1.597,00 4.057,00 3.171,00 2.594,00 558,00 1.964,00 16.116,00
Apr16 | 415,00 715,00 2.644,00 2.051,00 1.632,00 215,00 515,00 8.187,00
Mai 16 | 16,00 654,00 529,00 477,00 258,00 142,00 354,00 2.430,00
Jun 16 4,00 36,00 27,00 24,00 15,00 0,00 0,00 106,00
Juli16 | 2,00 33,00 35,00 28,00 13,00 0,00 0,00 111,00
Aug16 | 8,00 51,00 53,00 77,00 25,00 0,00 0,00 214,00
Sep16 | 0,00 60,00 39,00 97,00 25,00 7,00 7,00 235,00
Okt16 | 950,00 1.096,00 2.089,00 1,744,00 1.796,00 338,00 1.073,00 7.286,00
Nov16 | 2.985,00 1.582,00 4.242,00 2.365,00 2.826,00 1.190,00 1.484,00 16.674,00
Dez16 | 4.001,00 1.333,00 5.208,00 3.619,00 2.219,00 494,00 1.153,00 18.027,00
Jahr16 | 19.843,00 11.280,00 30.025,00 21.996,00 17.555,00 4.662,00 12.345,00 117.706,00 | 123.154,62 | 5.448,62 (4,4 %)

Tab.50 Warmemengezahlung (Erzeugung) Heizkreise 1-6 und Gasverbrauch vom 1.1.2016 bis 31.12.2016, [kWh]




30.000,00
WMZ HKO6 Erhitzer RLT-Anlage
25.000,00 Hauptgebdude
M B WMZ HKO6 Erhitzer RLT-Anlage
Ergdnzungsbau Nord(ost)
20.000,00 -
B WMZ HKO5 Vorfoyer Nordwest
- | |
15.000,00 -
® WMZ HKO04 Saal und
Ergdnzungsbau Nord(ost)
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0,00 - S B WMZ HKO1 Foyer Siid(west)
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Abb.192 Warmemengezahlung (Erzeugung) Heizkreise 1-6 und Gasverbrauch vom 1.1.2016 bis 31.12.2016, [kWh]

Vorlauf- und Riicklauftemp. Kessel und Erhitzer RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost)

In den Abbildungen 193-197 wird die gemessene Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Kessels
und des Erhitzers in der RLT-Anlage fiir den Ergdnzungsbau Nord(ost) dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Kessels wird in Abhdngigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert.

Der Kessel wird leistungsgeregelt. Sollte einer der Abnehmer (Heizkreise) Warmebedarf haben,
wird der Kessel angefordert. So kann es auch sein, das die Kesseltemperatur durch geringe
Leistungsabnahme sehr schnell ansteigt und der Kessel nach Abschaltung noch ,,nachbrennt®.
Die hohe Temperatur sorgt aber auch fiir eine kleinere Kesseltaktung bei geringem Warmebedarf
(im Sommer).

Der Heizkreis fiir den Heizregister der RLT-Anlagen wurde fiir die Vorlauftemperatur 8o °C und
Riicklauftemperatur 40 °C ausgelegt, die RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) 01 At = 60/30 K.
Die Vorlauftemperatur der RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost) wurde nur im Sommer gemessen
und betrdgt tiberwiegend unter 30 °C. Die Riicklauftemperatur der RLT-Anlage Ergdnzungsbau
Nord(ost) betrdgt ganzjahrig zwischen 25-40 °C, mit der Ausnahme der kdltesten Tage im Winter,
wo sie bis 65 °C steigt. Im Winter betrdgt sie im Durchschnitt zwischen 20-40 °C, im Sommer
betrdagt sie unter 30 °C.

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Jahresverlauf Kessel und RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost)
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Abb.193 Vorlauftemperatur Kessel und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Vorlauf- /Riicklauftemp. Kessel und RLT-Anlage Ergéinzungsbau Nord(ost) Dez. 2015 — Jan. 2016
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Abb.194 Vorlauf- und Riicklauftemperatur Kessel und RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C]
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Abb.195 Vorlauf- und Riicklauftemperatur Kessel Juli — August 2015, [°C]

Vorlauf- und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost) Juli — August 2015
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Abb.196 Vorlauf- und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost), Juli — August 2015, [°C]

Vorlauf- /Riicklauftemperatur RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost) Dezember 2016
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Abb.197 Vorlauf- und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost), Dezember 2016, [°C]
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo1 Ergdnzungsbau Siid(west)

In den Abbildungen 198-200 wird die gemessene Vorlauf- und Riicklauftemperatur des
Heizkreises o1 Erganzungsbau Empfangshalle Siid(west) dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Heizkreises 01 wird in Abhdngigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert und wurde im Referenzjahr zwischen 20-72 °C gemessen
(Auslegung Heizkreis 01 At = 80/60 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei den niedrigsten
AuBentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 72 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 25-40 °C gemessen. Die Zdhler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und konnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.

Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf HK 01 Erganzungsbau Sud(west)
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Abb.198 Vorlauf- und Riicklauftemperatur Ergdnzungsbau Siid(west), Referenzjahr, [°C]
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Abb.199 Vorlauf- und Riicklauftemperatur Ergdnzungsbau Siid(west), Dezember 2015 — Januar 2016, [°C]
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Abb.200 Vorlauf- und Riicklauftemperatur Ergénzungsbau Siid(west), Juli — August 2015, [°C]



Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo2 Biithne

In den Abbildungen 201-203 wird die gemessene Vorlauf- und Riicklauftemperatur des
Heizkreises 02 Biihne dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Heizkreises 02 wird in Abhdngigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert und wurde im Referenzjahr zwischen 20-65 °C gemessen
(Auslegung Heizkreis 02 At = 80/65 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei den niedrigsten
AuBentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 65 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 25-30 °C gemessen. Die Zahler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und konnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.

Die Messung zeigt eine Absenkung der Vorlauf- und Riicklauftemperatur wahrend der
Weihnachtsferien zwischen 29.12.2015 — 3.1.2016 — die Regelung der Biihnenbeheizung ist
einfach tiber Display Raumregler im Schrank im Heizraum bedienbar. Bei einfachen Bedienungen
der Technik sind die Nutzer bereit, der Energieeinsparung zu folgen. Am besten ware eine
zentrale Bedieneinheit zur bedarfsgerechten Regelung aller technischen Anlagen mit dem Ziel
der Optimierung zur Energieeinsparung.

Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf HKo2 Biithne
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo3 Biihnenhaus

In den Abbildungen 204-206 wird die gemessene Vorlauf- und Riicklauftemperatur des
Heizkreises 03 Biihnenhaus dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Heizkreises 03 wird in Abhangigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert und wurde im Referenzjahr zwischen 23-65 °C gemessen
(Auslegung Heizkreis 03 At = 70/40 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei den niedrigsten
AuBentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 65 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 23-30 °C gemessen. Die Zahler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und kénnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.

Die Messung zeigt eine Absenkung der Vorlauf- und Riicklauftemperatur wahrend der
Weihnachtsferien zwischen 29.12.2015 — 3.1.2016 — die Regelung der Biihnenbeheizung ist
einfach tiber Display Raumregler im Schrank im Heizraum bedienbar. Bei einfachen Bedienungen
der Technik sind die Nutzer bereit, der Energieeinsparung zu folgen. Am besten wére eine
zentrale Bedieneinheit zur bedarfsgerechten Regelung aller technischen Anlagen mit dem Ziel
der Optimierung zur Energieeinsparung.

Vorlauf- und Ricklauftemperatur im Jahresverlauf HKo3 Bithnenhaus
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKo3 Bithnenhaus
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Vorlauftemperatur HKo4 Theatersaal und Ergdnzungsbau Nord(ost)

In den Abbildungen 207-209 wird die gemessene Vorlauftemperatur des Heizkreises o4 Saal und
Passivhaus dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Heizkreises 04 wird in Abhdngigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert und wurde im Referenzjahr zwischen 20-68 °C gemessen
(Auslegung Heizkreis 04 At = 70/40 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei den niedrigsten
AuBentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 68 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 22-35 °C gemessen. Die Zdhler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und kénnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.
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Vorlauftemperatur im Jahresverlauf HKo4 Theatersaal und Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Vorlauf- und Riicklauftemperatur FBH Theaterklause

In den Abbildungen 210-212 wird die gemessene Vorlauftemperatur der FuBbodenheizung
Theaterklause dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur der FuBbodenheizung wird in Abhadngigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert und wurde im Referenzjahr zwischen 20-35 °C gemessen
(Auslegung Heizkreis 04 At = 50/30 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei den niedrigsten
AuBentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 35 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 20-30 °C gemessen. Die Zdhler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und konnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.

Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf FBH Theaterklause
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos Vorfoyer Nordwest

In den Abbildungen 213-218 wird die gemessene Vorlauf- und Riicklauftemperatur des
Heizkreises o5 Vorfoyer Nordwest, sowie der FuRbodenheizung separat dargestellt.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Heizkreises o5 wird getrennt fiir die Niedertemperatur
FuSbodenheizung und Radiatoren in der Verwaltung erfasst und in Abhdngigkeit von der
AuBenlufttemperatur reguliert.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur der Radiatoren wurde im Referenzjahr zwischen 20-63 °C
gemessen (Auslegung Heizkreis o5 At = 70/40 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei den
niedrigsten AufRentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 63 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 22-35 °C gemessen. Die Zdhler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und konnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur der FuBbodenheizung wurde im Referenzjahr zwischen
25-45 °C gemessen (Auslegung Heizkreis o5 At =50/42 K). Die Spitzen der Vorlauftemperatur bei
den niedrigsten AufRentemperaturen im Januar 2016 betragen bis zu 45 °C.

Im Sommer wurden Temperaturen zwischen 22-35 °C gemessen. Die Zahler sind an den
Heizrohren im Kesselraum eingebaut und kdnnen im Sommer von dem Raumtemperaturen
beeinflusst werden.

Vorlauftemperatur im Jahresverlauf HKos Vorfoyer Nordwest

Sep'15 Qct'15 Nov'15 Dec'15 Jan"16

Juls May ‘16 Jun 16

Aug 13 5.1.2016, 12:00:00

40

I

( ”\l\ ("'\

Ui Wl i il

‘W'IMW ,l “l \ J\J\\lll’ t ” ” I\“‘“’W' ‘“’\ .'W,u'lfll) 'F by ﬁh.f'f\l "’ l'l!‘" R ! m WI‘ ]’“ ”l\

' | AR | Ll

W w m Ly My h‘wW)r"'ﬂ"’nxufl|w-.““fw.-,wﬁﬂ'ﬁ‘l' Tl N Wy i
Iy
Abb.213 Vorlauftemperatur HKos Vorfoyer Nordwest, Referenzjahr, [°C]
Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf HKos FBH Vorfoyer Nordwest
Lol L i IHRAHALA) S0 P g 1

brfoyer West —— AuBentemperatur

Vorlauftemperatur HKOS|

Abb.214 Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos FBH Vorfoyer Nordwest, Referenzjahr, [°C]

Hochschule Wismar 127



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKos Vorfoyer Nordwest
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 HKos FBH Vorfoyer Nordwest
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3.2.2.4 Elektro-Zahler

Die Tabellen 51 und 52 stellen die Stromverbraucher des Theatergebdudes und deren Verbrdauche
dar. Zur Auswertung wird das letzte gemessene Jahr 2016 genutzt, da hier die Daten vollstdndig
vorliegen. Insgesamt wurde 25 % des Stromverbrauchs (15.577,00 kWh/a aus 61.240,00 kWh/a)
des Jahres 2016 messtechnisch erfasst. Der Stromverbrauch steigt in Wintermonaten und sinkt in
Sommermonaten.

Aus wirtschaftlichen Griinden und wegen Planungsdanderungen im Zuge der Ausfithrung konnten
nicht alle maBgeblichen Verbraucher erfasst werden. Die Messergebnisse bei den gemessenen
Stromkreisen lassen vermuten, dass das nachtradglich nach Erstellung des Messkonzeptes
geplante und eingebaute Notstromaggregat (Warmeentwicklung) fiir die Sprinkleranlage zu
hohen Stromverbrauchen fiihrt. Dariiber hinaus sollte die AuBenbeleuchtung, sowie die
Biihnenbeleuchtung im Hinblick auf ihre Verbrauche iiberpriift werden.

Um den Stromverbrauch zu reduzieren, konnten Synergien zwischen der 2016 neu eingebauten
regenerativen Energieversorgung der Hochschule Wismar, z. B. die Mitnutzung der neuen BHKW
Anlage der Hochschule Wismar fiir die Notstromversorgung genutzt werden.

Weiterhin ware optimal, den E-Zdhler M-Bus fahig zu machen.

Bei den technischen Anlagen (NSHV) wurden die RLT-Anlagen und die GLT-Heizung erfasst. Die
RLT-Anlagen verbrauchten 6.123,00 kWh/a, die GLT Heizung 2.343,00 kWh/a.

In NSHV wurden nicht erfasst; Zentrale GLT, UV Foyer (alt), Dimmer Raum A 1.14 (Zentrales
Batteriesystem), Dimmer Raum A 2.14 (Hauptverteilung), Dimmer Raum A 2.17 (Vorraum
Beleuchterkabine), SiBe Raum A 1.14/1, BMA Raum A 1.16 (Brandmeldezentrale), ELA Raum A
1.16, Datenschrank A 1.16, Liifter Raum A 1.14/1, Reserve, Beleuchtung Raum A 1.14, 1.15
(Hausanschluss), 1.16, 2.18 (Schneiderei), 2.19 (Findus), Beleuchtung Aufien, DCF Antenne,
Fiihler, Steckdose Raum A 1.14, 1.15, 1.16, 2.18, Reserve A 2.19, UV8 (Dimmerraum {ber Loge A
2.17) — Kraftsteckdose, Steckdose Dimmer, UVg (Dimmerraum {iber Loge A 2.14) —
Kraftsteckdose, Steckdose Dimmer, UV10 (Zentrales Batteriesystem A 1.14) — Kraftsteckdose,
Steckdose Dimmer.

Bei der Bithnentechnik Hauptsaal wurden mehrere Steckdosen und Kraftsteckdosen (fiir
Beleuchtung, Scheinwerfer, Licht, Ton, frei verfiigbar), sowie Beleuchtung Biihne, linke und



rechte Seite, UV Bithnentechnik Seitenbiihne Werkstatt (UV 7) erfasst. Insgesamt wurde 6.281,00
kWh/a gemessen.

In UV 2-5 wurden nicht erfasst; UV2 Beleuchtung: A 1.10 (Saal), A 1.19 (Loge), A 1.20 (Umgang
Biihne), A 1.22 (Seitenbiihne), A 2.14 (Hauptverteilung), A 2.15 (Beleuchterkabine), UV2
Netzanschluss RWA: A 1.10 (Saal), A 1.12 (Szenenfldche), Beamer BMA, Notbeleuchtung SK 3, SK
4, Reserve, UV3 Beleuchtung: A 1.11 (Vorbiihne), A 1.12 (Szenenflache), A 1.13 (Seitenbiihne), A
1.16 (Brandmeldezentrale), A 1.17 (Loge), A 1.18 (Umgang Biihne), A 2.17 (Vorraum der
Beleuchterkabine), UV3 Netzanschluss: Bithnenvorhang, Beamer BMA, Notbeleuchtung SK 3, SK
4, Reserve, UVy4: Steckdose A 1.07 (Vorraum Technik), A 1.09 (Lichtregie), A 1.10 (Saal),
Beleuchtung A 1.10 (Saal), Netzanschluss Tiir A 2.10, A 2.11 (Treppenhaus Vorfoyer, Flur vor
Balkon), Reserve, UV5 Beleuchtung: A 1.07 (Vorraum Technik) , A 1.08 (Tonregie), A 1.09
(Lichtregie), A 2.13 (Balkon), Liifter A 1.09 (Lichtregie), Reserve.

Bei der Buhnentechnik Kammerbiihne (UV 6) wurden zwei Steckdosen fiir Beleuchtung erfasst.
Insgesamt wurde 267,00 kWh/a gemessen.

In UV 6 wurden nicht erfasst; Beleuchtung, Steckdose: C 1.01 (Kammerbiihne), C 1.02
(Vorbereitung), Reserve.

In UV 7 wurden Durchlauferhitzer fiir die Warmwassererzeugung in den Duschen (Garderoben)
erfasst. Insgesamt wurde 177,00 kWh/a gemessen.

In UV 7 wurden nicht erfasst; Beleuchtung: C 2.01, 2.02, 2.03 (Garderoben), C 2.07, 2.10, 2.12
(Garderoben), C 2.13 (Flur vor Garderoben), C 2.21 Flur EG + Treppenhaus, A 0.01 (Unterfiihrung
Biihne), A 0.02 (Orchestergraben), A 0.03 (Technik), A 0.04 (Lager), A 1.23 (Zentrale GLT), A 1.24
(Zentrale Nassspriihanlage), A 1.25 (Lager Requisiten), A 1.26 (Lager Requisiten), A 1.28 (Lager
unter Treppen), A 2.21 (Flur vor Technikbiiro), A 2.22, 2.23 (Garderoben), A 2.24 (Personal
Technik), A 2.25 (Leiter Technik), Steckdosen: A 1.23 (Zentrale GLT), A 1.24 (Zentrale
Nassspriihanlage), A 1.25 (Lager Requisiten), A 1.26 (Lager Requisiten), A 1.28 (Lager unter
Treppen), C 2.01, 2.02, 2.03 (Garderoben), C 2.07, 2.10, 2.12 (Garderoben), C 2.05, 2.06, 2.08,
2.09, 2.11 (Dusche), C 2.13 (Flur vor Garderoben), A 2.20 (Treppenhaus), A 2.21 (Flur vor
Technikbiiro), A 2.22, 2.23 (Garderoben), A 2.24 (Personal Technik), A 2.25 (Leiter Technik),
Netzteil Koppler A 1.25 (Lager Requisiten), Bewegungsmelder, Ausschalter, Wechselschalter, RWA
Raum A 2.20 (Treppenhaus), Inspizient Raum A 1.22 (Seitenbiihne), Netzanschluss Tiir Raum A
0.01, A 0.02 (Unterfiihrung Biihne, Orchestergraben), Fubodenheizung und Ansteuerung von
GLT C 2.05, 2.06, 2.08, 2.09, 2.11 (Duschen), Notbeleuchtung SK 1, SK 2, SK 9, SK 10, SK 15, SK
16, SK 17, SK 18, Reserve, ELA SK 6, ELA SK 7, BMA Ring EG, BMA Ring OG, Beleuchtung: C 2.01,
2.02, 2.03 (Garderoben), C 2.07, 2.10, 2.12 (Garderoben), C 2.13 (Flur vor Garderoben), C 2.21 Flur
EG + Treppenhaus, A 0.01 (Unterfithrung Biihne), A 0.02 (Orchestergraben), A 0.03 (Technik), A
0.04 (Lager), A 1.23 (Zentrale GLT), A 1.24 (Zentrale Nassspriihanlage), A 1.25 (Lager Requisiten),
A 1.26 (Lager Requisiten), A 1.28 (Lager unter Treppen), A 2.21 (Flur vor Technikbiiro), A 2.22, 2.23
(Garderoben), A 2.24 (Personal Technik), A 2.25 (Leiter Technik).

In der Theaterklause (UV 1) wurden Steckdosen und Kraftanschluss Tresen (auch
Durchlauferhitzer) und Steckdose Kraftanschluss Wand (Kochherd) erfasst. Insgesamt wurde
386,00 kWh/a gemessen. Beleuchtung der Theaterklause wird nicht erfasst.

In UV 1 wurden nicht erfasst; Beleuchtung Theterklause, Beleuchtung, Netzanschluss Tiir, RWA,
Bewegungsmelder, Reserve, Steckdose, Kraftanschluss: C 1.04 (Flur vor Klause), C 1.05/C 1.06
(WC+Vorraum D), C 1.07/C 1.08 (WC+Vorraum H), C 1.09 (Werkstatt), C 1.10 (Flur vor Werkstatt), A
1.01 (Vorfoyer), A 1.02 (Umgang), A 1.04 (Treppenhaus Vorfoyer), A 1.05 (Putzmittelraum), A 1.06
(Treppenhaus Vorfoyer), A 1.27 (Kasse), A 2.01 (Biiro), A 2.02 (Biiro), A 2.03 (Biiro), A 2.04
(Galerie vor Biiros), A 2.05 (Flur oben Vorfoyer), A 2.06 (Teekiiche), A 2.07 (Treppenhaus
Vorfoyer), A 2.08 (Flur oben Vorfoyer), A 2.09 (Abstellraum), A 2.10 (Treppenhaus Vorfoyer), A 2.11
(Flur vor Balkon), A 2.12 (Flur vor Balkon), A 2.13 (Balkon), Notbeleuchtung SK 5, SK 6, SK 11, SK
12, SK 13, SK 14, SK 19, SK 20, SK 21, SK 22, Reserve.



Theater Technik (NSHV)

Buhnentechnik Hauptsaal
(UV2,UV3,UV4 UVs,UVY

Buihnentechnik
Kammerbiihne (UV 6)

Durchlauferhitzer Garderoben (UV7)

Theaterklause (UV 1)

RLT Kammerbiihne

Steckdosen — Scheinwerfer Balkon,
Scheinwerfer fiir Dauerstrom, bewegte
Scheinwerfer, Tonanlage und -pult,
Beleuchtung, Beleuchtung fiir
Orchesterpulte (UV 7), frei verflighar

RLT Saal Kraftsteckdosen Licht, Ton, Kraftsteck-
dosen Szenenfldche Licht, Ton (UV 7)

GLT Heizung Beleuchtung linke und rechte Seite,
Beleuchtung Biihne

Reserve UV Biihnentechnik Seitenbiihne

Werkstatt (UV 7)

2 X
Kraftsteckdosen
Beleuchtung

Raum C2.08-10

Raum C2.05-06

Reserve

Steckdosen und Kraftanschluss
Tresen, Steckdose Kraftanschluss
Wand (Kochherd)

Nicht erfasst (NSHV)

Nicht erfasst (UV 2, UV 3, UV 4, UV 5)

Nicht erfasst (UV 6)

Nicht erfasst (UV 7 — Garderoben,
Orchestergr., Technikrdume/-biiros)

Nicht erfasst (UV 1 — Ergénzungs-
bau Passivhaus, Vorfoyer NW)

Zentrale GLT,

UV Foyer (alt),

DR A 1.14 (Zentr. Batteriesystem),
DR A 2.14 (Hauptverteilung),

DR A 2.17 (Vorraum
Beleuchterkabine),

SiBe Raum A 1.14,

Datenschrank, ELA, BMA, Raum A
1.16 (Brandmeldezent.),

Lifter Raum A 1.14,

Reserve,

Beleuchtung Raum A 1.14, 1.15 (Haus-
anschluss), 1.16, 2.18 (Schneiderei),
2.19 (Findus),

DCF Antenne,

Fuhler,

Steckdose Raum A 1.14-1.16, 2.18,
Reserve A 2.19,

Beleuchtung Aufien

UV2 Beleuchtung:

A1.10 (Saal),

A1.19 (Loge),

A1.20 (Umgang Biihne),
A 1.22 (Seitenbiihne),

A 2.14 (Hauptverteilung),
A 2.15 (Beleuchterkabine)

UV2 Netzanschluss RWA:
A 1.10 (Saal),

A 1.12 (Szenenfldche),
Beamer BMA

Notbeleuchtung SK 3, SK 4

Reserve

Beleuchtung,
Steckdose:

C1.01
(Kammerbiihne)

C 1.02 (Vorbereitung)
Reserve

Beleuchtung:

C 2.01-03, 07, 10, 12 (Garderoben),
C 2.13 (Flur vor Garderoben),

C 2.21 Flur EG + Treppenhaus,

A 0.01 (Unterfiihrung Biihne),

A 0.02 (Orchestergraben),

A 0.03 (Technik), A 0.04 (Lager),
A 1.23 (Zentrale GLT),

A 1.24 (Zentr. Nassspriihanlage),
A 1.25 (Lager Requisiten),

A 1.26 (Lager Requisiten),

A 1.28 (Lager unter Treppen),

A 2.21 (Flur vor Technikbiiro),

A 2.22, 2.23 (Garderoben),

A 2.24 (Personal Technik),

A 2.25 (Leiter Technik),

Bewegungsmelder,
Ausschalter, Wechselschalter,

RWA Raum A 2.20 (Treppenhaus),
Inspiz. Raum A 1.22 (Seitenbiihne)

Netzanschluss Tir Raum A o.01,
A 0.02 (Unterfiihrung Biihne,
Orchestergraben)

Reserve

Beleuchtung Theterklause

Beleuchtung, Netzanschluss Tiir,
RWA, Bewegungsmelder, Reserve,
Steckdose, Kraftanschluss:

C 1.04 (Flur vor Klause),
C1.05/C1.06 (WC+Vorraum D),
C1.07/C1.08 (WC+Vorraum H),
C 1.09 (Werkstatt),

C1.10 (Flur vor Werkstatt),

A 1.01 (Vorfoyer),

A1.02 (Umgang),

A 1.04 (Treppenhaus Vorfoyer),
A 1.05 (Putzmittelraum),

A 1.06 (Treppenhaus Vorfoyer),
A1.27 (Kasse), A 2.01-3 (Biiros),
A 2.04 (Galerie vor Biiros),

A 2.05 (Flur oben Vorfoyer),

A 2.06 (Teekiiche),

A 2.07 (Treppenhaus Vorfoyer),
A 2.08 (Flur oben Vorfoyer),

A 2.09 (Abstellraum),

A 2.10 (Treppenhaus Vorfoyer),
A 2.11-12 (Flure vor Balkon),

A 2.13 (Balkon)




UV 8 (Dimmerraum {iber Loge A 2.17):
Kraftsteckdose, Steckdose Dimmer

UV3 Beleuchtung:

A 1.11 (Vorbiihne),

A 1.12 (Szenenfldche),

A 1.13 (Seitenbiihne),

A 1.16 (Brandmeldezentrale),

A1.17 (Loge),

A 1.18 (Umgang Biihne),

A 2.17 (Vorraum der Beleuchterkabine),

UV3 Netzanschluss:
Biihnenvorhang,
Beamer BMA

Notbeleuchtung SK 3, SK 4

Reserve

UV 9 (Dimmerraum Uber Loge A 2.14):
Kraftsteckdose, Steckdose Dimmer

UV4 Beleuchtung:
A 1.10 (Saal)

UV4Steckdosen:

A 1.07 (Vorraum Technik),
A 1.09 (Lichtregie),

A 1.10 (Saal)

UV4Netzanschluss:

TurA 2.10,

A 2.11 (Treppenhaus Vorfoyer, Flur vor
Balkon)

Reserve

Steckdosen:

A 1.23 (Zentrale GLT),

A 1.24 (Zentr. Nassspriihanlage),
A 1.25-26 (Lager Requisiten),

A 1.28 (Lager unter Treppen),

C 2.01-03, 07, 10, 12 (Garderoben),
C 2.05-06, 2.08-09, 2.11 (Dusche),
C 2.13 (Flur vor Garderoben),

A 2.20 (Treppenhaus),

A 2.21 (Flur vor Technikbiiro),

A 2.22, 2.23 (Garderoben),

A 2.24 (Personal Technik),

A 2.25 (Leiter Technik),

Netzteil Koppler A 1.25

(Lager Requisiten)

UV 10 (Zentr. Bat-teriesystem A 1.14):
Kraftsteckdose, Steckdose Dimmer

UVs5 Beleuchtung:

A 1.07 (Vorraum Technik),
A 1.08 (Tonregie),

A 1.09 (Lichtregie),

A 2.13 (Balkon),

Liifter A 1.09 (Lichtregie)

Reserve

Beleuchtung:

C 2.01-03, 07, 10, 12 (Garderoben),
C 2.13 (Flur vor Garderoben),
C2.21 FlurEG + Treppenhaus,

A o0.01 (Unterfiihrung Biihne),

A 0.02 (Orchestergraben),

A 0.03 (Technik), A 0.04 (Lager),
A 1.23 (Zentrale GLT),

A 1.24 (Zentr. Nassspriihanlage),
A 1.25 (Lager Requisiten),

A 1.26 (Lager Requisiten),

A 1.28 (Lager unter Treppen),

A 2.21 (Flur vor Technikbiiro),

A 2.22, 2.23 (Garderoben),

A 2.24 (Personal Technik),

A 2.25 (Leiter Technik)

Fubodenheizung und Ansteuerung
von GLT (Duschen)
C2.05, 2.06, 2.08, 2.09, 2.11

ELA SK 6, ELA SK 7
BMA Ring EG, BMA Ring 0G

Notbeleuchtung SK 5, SK 6, SK 11,
SK 12, SK 13, SK 14, SK 19, SK 20,
SK 21, SK 22

Reserve

Tab.51 Liste der Stromverbraucher im Gebaude, die erfasst und nicht erfasst werden




Monat | Theater Technik (NSHV) Biithnentechnik Biihnentechnik | Durchlauferhitzer | Theaterklause Gesamt Abgelesen Nicht erfasst

Hauptsaal Kammerbiihne Garderoben (UV7) | (UV 1)

UV 2-5,7) (uve)

RLT-Anlage RLT- GLT Steckdosen — Tonanlage, | 2 x Raum C2.05-06, Steckdosen und
Kammerbiihne | Anlage Heizung beweg. Scheinwerfer, frei | Kraftsteckdosen | C2.08-10 Kraftanschluss
Saal verfligbar, Beleuchtung, fiir Beleuchtung Tresen, Steckdose

Kraftsteckdosen Licht, Kraftanschluss

Ton, Beleuchtung Wand - Kochherd
Jan16 | 140,00 600,00 237,00 840,00 18,00 26,00 40 1.901,00
Feb16 | 190,00 600,00 214,00 743,00 22,00 20,00 15 1.804,00
Mrz 16 | 120,00 600,00 234,00 825,00 27,00 18,00 20 1.844,00
Apr16 | 118,00 300,00 132,00 617,00 13,00 15,00 21 1.565,00
Mai16 | 145,00 150,00 132,00 297,00 13,00 14,00 36 778,00
Jun16 | 125,00 150,00 132,00 141,00 56,00 8,00 25 581,00
Juli 16 124,00 69,00 81,00 408,00 8,00 7,00 24 713,00
Aug16 | 76,00 115,00 83,00 51,00 3,00 8,00 17 350,00
Sep 16 | 178,00 382,00 90,00 572,00 18,00 10,00 24 1.256,00
Okt 16 | 181,00 257,00 186,00 431,00 48,00 12,00 35 1.102,00
Nov 16 | 246,00 703,00 236,00 660,00 35,00 21,00 40 1.906,00
Dez 16 | 120,00 430,00 237,00 983,00 3,00 14,00 89 1.873,00
Jahr16 | 1.767,00 4.356,00 | 2.343,00 | 6.281,00 267,00 177,00 386 15.577,0 | 61.240,00 45.663,0 (75 %)

Tab.52 Elektrozdhlung und -ablesung Stromverbraucher im Gebadude, Jahr 2016, [kWh]




Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Gemessener Stromverbrauch Jahr 2016, gesamt 15.577,00 kWh/a
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Abb.219 Gemessener Stromverbrauch nach Verbraucher, Jahr 2016, [kWh]

Gemessener Stromverbrauch E-Zahler Theater Technik Jahr 2016, gesamt 8.466,00 kWh/a
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Abb.220 Gemessener Stromverbrauch E-Zdhler Theater Technik, Jahr 2016, [KWh]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Gemessener Stromverbrauch E-Zdhler Biihnentechnik Saal Jahr 2016, gesamt 6.281,00 kWh/a

1200 Kraftsteckdose Licht, Ton

Steckdosen Tonpult, Scheinwerfer fiir

Dauerstrom
1000 Steckdosen - Beleuchtung flr Orchesterpulte
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800 ‘—. M Kraftsteckdose Licht, Ton
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Abb.221 Gemessener Stromverbrauch E-Zihler Biihnentechnik Hauptsaal, Jahr 2016, [KWh]

Gemessener Stromverbrauch Biihnentechnik Kammerbiihne Jahr 2016, gesamt 267,00 kWh/a
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Abb.222 Gemessener Stromverbrauch E-Zihler Biihnentechnik Kammerbiihne, Jahr 2016, [KWh]
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebadudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Gemessener Stromverbrauch Durchlauferhitzer Duschen Jahr 2016, gesamt 177,00 kWh/a
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Abb.223 Gemessener Stromverbrauch E-Zihler Durchlauferhitzer Duschen (Garderoben), Jahr 2016, [kWh]

Gemessener Stromverbrauch E-Zahler Theaterklause Jahr 2016, gesamt 386,00 kWh/a
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Abb.224 Gemessener Stromverbrauch E-Zéhler Theaterklause, Jahr 2016, [kKWh]
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3.2.2.5 Energiebilanz gesamt

Energietrager vor Sanierung Gebdude nach der Sanierung Gebdude nach der Sanierung Einsparung
(Vergleichsjahr 2011) | (Berechnung nach EnEV 2009, Stand 03/2014) (Monitoring Jahr 2016) Sanierung - Bestand
StromMix 65.640,00 kWh/a Warmwasser 9.638,00 kWh/a 64.783,00 kWh/a | Warmwasser 177,00 kWh/a 61.240,00 kWh/a | 4.400,00 kWh/a
(25,91 kWh/m-a) (4,00 kWh/m-a) (27,41 kWh/m-a) (0,07 kWh/m-a) (25,90 kWh/m-a) (6,70 %)
Luftforderung 21.739,00 kWh/a Luftférderung 6.123,00 kWh/a
(9,19 kWh/m-a) (2,59 kWh/m-a)
Beleuchtung 31.398,00 kWh/a Biihnentechnik 6.548,00 kWh/a
(13,28 kWh/m-a) (2,77 kWh/m-a)
Hilfsenergie 2.008,00 kWh/a Beleuchtung, Hilfsenergie,
(0,85 kWh/m-a) Notstrom, Gebrauchstrom, ...
48.392 kWh/a (20,47 kWh/m-a)
Heizung (Erdgas) 624.740,31 kWh/a 213.665,00 kWh/a 123.154,62 kWh/a 501.585,69 kWh/a

(246,64 kWh/m-a)

(90,40 kWh/m-a)

(52,10 kWh/m-a)

(80,29 %)

Gesamtendenergie | 690.380,31 kWh/a 278.448,00 kWh/a 184.394,62 kWh/a 505.985,69 kWh/a
(272,55 kWh/m-a) (117,81 kWh/m-a) (78,02 kWh/m-a) (73,3 %)

Primérenergie 864.442,34 kWh/a 380.179,00 kWh/a 270.130,62 kWh/a 594.311,72 kWh/a
(341,27 kWh/m-a) (157,50 kWh/m-a) (111,90 kWh/m-a) (68,75 %)

CO-Emissionen 199.142,98 kg CO /a 97.022,00 kg CO /a 72.246,11 kg CO /a 126.896,87 kg CO /a
(78,62 kg CO /ma) (41,05 kg CO /m-a) (30,50 kg CO /m-a) (63,72 %)

Tab.53 Energieverbrauch Gebdude vor der Sanierung (Vergleichsjahr 2011), Gebaude nach der Sanierung (Berechnung EnEV 2009), Gebdude nach der Sanierung (Monitoring Jahr 2016)
Primérenergiefaktor Erdgas: 1,1, StromMIx: 2,4-2,7, CO -Emissionen Erdgas: 0,247 kg CO /kWh, StromMix: 0,683 kg CO /kWh

Die Tabelle 53 zeigt den Energieverbrauch des Theatergebdudes im Vergleich zum Bestand und zur Planung nach EnEV 2009. Der Heizwarmebedarf sinkt
gegeniiber dem Bestand um 80,29 %, Einsparung von 501.585,69 kWh/a Erdgas. Dies zeigt eine sehr positive Auswirkung der umweltgerechten

Sanierung (kompaktes Baukorper, hochwertige Bauteile). Der Stromverbrauch ist nur um 6,7 % gesunken. Dies begriindet sich aus dem

nutzungsspezifischen Verbrauch eines Theaters (Biihnentechnik, Technik, Beleuchtung, ...), Optimierung der Beleuchtung (mehrere, aber effiziente
Leuchten nach den heutigen Standard) und zusatzliche Verbraucher — Liiftungsanlage und Notstromversorgung fiir Léschanlage.
Der Warmwasserverbrauch ist sehr gering. Dies weist auf eine geringe Nutzung der Duschmdglichkeiten in den Garderoben hin.

Die Gesamtendenergie ist um 73,3 % gesunken, Einsparung von 505.985,69 kWh/a. Um weitere Energie einzusparen, sollten die Regelung der

Gebdudetechnik optimiert und Méglichkeiten der Strom- und Heizenergieeinsparung untersucht werden. Die Primdrenergie ist um 68,75 % gesunken,
Einsparung von 594.311,72 kWh/a, und die Co,-Emissionen sind um 63,72 % gesunken, Einsparung von 126.896,87 %. Um weitere Primadrenergie und
CO,-Emissionen zu sparen, sollte z. B. Nutzung der erneuerbaren Energien fiir die Stromerzeugung und Synergien mit der Campus Energieversorgung

untersucht werden.




Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes
auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

300
 Heizung (Erdgas)
250 -~
= StromMix Beleuchtung,
Hilfsenergie, Notstrom,
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Abb.225 Vergleich Gesamtendenergie Betrieb Bestandsgebdude (Vergleichsjahr 2011), Planung (Berechnung EnEV
2009), Referenzgebdude (Berechnung EnEV 2009) und Ergebnisse aus dem Monitoring (Jahr 2016)
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Abb.226 Vergleich Gesamtendenergie, Primdrenergie und CO -Emissionen Betrieb Bestandsgebdude (Vergleichsjahr
2011), Planung (Berechnung EnEV 2009), Referenzgebdude (Berechnung EnEV 2009) und Ergebnisse aus dem
Monitoring (Jahr 2016)
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3.2.2.6 Fazit und Optimierungsvorschldge aus dem Monitoring

Positiv:

Der gesamte Endenergie-, Primdrenergieverbrauch und CO,-Ausstof3 konnte mit der
Sanierung deutlich reduziert werden.

Der gemessene Heizwdrmebedarf ist niedriger als nach EnEV Berechnung.
Der Energiebedarf fiir das Warmwasser und die Luftférderung ist weniger als geplant.
Der Stromverbrauch fiir Beleuchtung ist dhnlich dem geplanten.

Effiziente Warmeriickgewinnung der Liiftungsanlagen in den Ubergangsjahrzeiten und
Wintermonaten.

Die Liftungsanlagen waren wahrend der Sommerferien aufier Betrieb/sommerlicher
Bypass wurde genutzt.

Niedrige Warmeverluste innerhalb der Heizung (4,4 % im Jahr 2016)

Absenkung der Heizung wahrend der Weihnachtsferien HKo2 Biihne und HKo3
Biithnenhaus - einfache Regelung liber Display Raumregler im Schrank im Heizraum. Bei
einfachen Bedienungen der Technik sind die Nutzer bereit, der Energieeinsparung zu
folgen.

Optimierungspotenziale:

Reduzierung des Heizenergieverbrauchs:

- Heizwdarmeabsenkung auBBerhalb der Nutzungszeiten/in Theaterferien/ im
Sommer

Steigerung der Effizienz der Liiftungsanlage/Senkung der Energieverbrauchs
- Optimierung der Regelung und Einstellungen der Anlagen

- Reduzierung des Volumenstroms und Betriebszeit der RLT-Anlage, bzw. Aus-
schalten der RLT-Anlage auBBerhalb der Nutzungszeiten/in Theaterferien

- Reduzierung des Volumenstroms der RLT-Anlage - bedarfsgerechte Liiftung, z. B.
Liiftung lduft nur wahrend der Nutzung der einzelnen Réume (Probe,
Veranstaltung, ...)

- Optimierung der Regelung der Stellung von Bypassklappen und Ventilen Erhitzer

Vereinfachung der Regelung einzelner Technikkomponenten — zentrale Bedieneinheit zur
bedarfsgerechten Regelung aller technischen Anlagen, Gebdudeautomation, GLT Zugang
(die Raume kdnnen liber Zeitprogram an der GLT gesteuert werden, aber ganze Heizkreise
nurin der Heizzentrale und dies ist zu aufwendig)

Uberpriifung und Reduzierung des Strombedarfs fiir AuBenbeleuchtung, Beleuchtung im
Saal (Scheinwerfer), Hilfsenergie, Notstromversorgung, Gebrauchstrom, ... (z. B.
Verbrauch der elektrischen Gerdte priifen, bedarfsgerechte Steuerung der Beleuchtung,
Mitnutzung der BHKW Anlage der Hochschule Wismar fiir die Notstromversorgung, ...)

Das Monitoring sollte zur Optimierung der Energieeinsparung und Uberpriifung der
Einstellungen der Gebdudetechnik durch das Ingenieurbiiro Edgar Pech weitergefiihrt
werden

Zur optimalen Funktion der Anlagentechnik sind regelmaRige Wartungen erforderlich,
inshesondere die Liiftungséffnungen miissen frei von Verunreinigungen bleiben.



4 Fazit

Die Projektdurchfiihrung erfolgte im Anschluss an eine ganzheitliche integrale Planung unter
Beteiligung von Bauherrn, Nutzer und mit allen Planern unter Mitwirkung der Hochschule Wismar
die erganzend die Konzeptentwicklung, Berechnungen zur Energie- und Ressourceneffizienz, der
C0, Bilanzierung und Simulationen wissenschaftlich begleitet hat.

Die wissenschaftliche Begleitung erfolgte baubegleitend und ging tiber die Fertigstellung des
Gebdudes im Rahmen eines messtechnischen Monitorings hinaus. Das Monitoring hat
wesentlich fiir die Einhaltung der Energiesparpldne im realen Betrieb, Optimierung der
Gebdudetechnik und zur Nutzung der Gebdude Erkenntnisse ergeben.

Im Einzelnen wurden die nachfolgend aufgefiihrten Planungsziele mit Erfolg umgesetzt:

»  Doppelnutzung — Erhaltung des Bestandsgebaudes Theaters und Fortentwicklung als
vielfdltig/multifunktional nutzbaren Versammlungsraum fiir Theater-Gastspiele, Audimax
der Hochschule, Festveranstaltungen und Kongressnutzungen in Zusammenhang mit den
direkt benachbarten Horsdlen.

Die Hochschule Wismar hat das neue Angebot bereits genutzt unter anderem zur
Durchfiihrung von Tagungen (z. B.: Brandschutztage, International Day,...),
Erstimmatrikulation, Verabschiedungen, Symposien und Jubilden.

v [nergie- und Ressourceneftiziente Sanierung und Anbau im Passivhausstandard:
- Optimierung des Gebdudevolumens und ein gutes A/V-Verhiltnis
Nachhaltige Sanierung des Bestandsgebaudes
Nord(ost)-Anbau mit Passivhaus-Komponenten
Reduzierung des gesamten Energieverbrauchs soweit wie méglich
geringere Bau- und Betriebskosten
Ressourcen schonende Bauweise, Verwendung nachwachsender Rohstoffe und
okologsicher Baumaterialien soweit méglich und wirtschaftlich sinnvoll
Nutzung hoch effizienter Gebdudetechnik
= Verbesserung der Nutzungsmoglichkeiten

» Verbesserung des duf3eren Erscheinungsbildes
= Sanierung notwendiger Innenausstattungen

Das Monitoring zeigt insgesamt, dass mit der Sanierung und den integrierten Neubauten ein
Gebdude mit Passivhaus-Komponenten errichtet worden ist. Der Primdrenergiebedarf betragt
111,90 kWh/m?a und entspricht damit den Anforderungen des Passivhausinstituts. Der
Heizwdarmebedarf von 52,10 kWh/m?a erfiillt die Anforderung an die energetische
Altbausanierung von Wohngebauden mit Passivhaus-Komponenten und Innenddmmung. Fiir
hybride Gebdudetypologien mit speziellen Nutzungen und hohen Anforderungen bestehen keine
Vorgaben und Vergleichswerte.

Das umweltfreundliche Sanierungsvorhaben konnte dariiber hinaus mit vergleichsweise geringen
Kosten umgesetzt werden. Nach BKI Baukosten 2014 des Baukosteninformationszentrums
Deutscher Architektenkammern GmBH betragen die durchschnittliche Vergleichskosten fiir den
Neubau Theater im Mittel 2.220, oo Euro/m>BGF (von 1.860 bis 3.230 Euro/m>BGF) und 485
Euro/m?BRI (von 425 bis 565 Euro/m>BRI).

Das Gebdude wurde unter den Mindestkostensatz mit insgesamt 1.733,9 Euro/m*BGF und 335,6
Euro/m?3BRlI realisiert.

Bei der Sanierung des Theatergebdudes wurden gemaf3 Antragstellung und soweit sinnvoll und
finanziell vertrdglich nachhaltige Materialien und schadstoffarme Substanzen eingesetzt. Das
Hauptgebdude wurde erhalten, saniert und um zwei neue Erganzungsbauten ergdnzt. Die
Materialien der neuen Konstruktion, Boden, Wande und des Daches sind aus Beton,
Kalksandstein und Holz. Das Ddmmmaterial ist wegen der hohen Brandschutzanforderungen
tiberwiegend Mineralwolle. Die Dachhaut besteht aus recycle fahiger EVA-Folie.



Die Messergebnisse des Monitorings zeigen, dass das Ziel der Sanierung unter weitgehender
Nutzung wesentlicher Bestandsbauteile eine neue kompakte Gebdudeform zu schaffen, mit
hochwertigen Bauteilen und wenigen Warmeverlusten bei geringen Kosten erreicht ist. Der
Erganzungsbau Nord(ost) wurde entsprechend des Passivhausstandards gedammt, das
Sud(west) Foyer ermdglicht solare Warmegewinne im Winter.

Zur Reduzierung des Energieverbrauches wahrend der gesamten Nutzungsphase des Gebdudes
wurde der jahrliche Heizwdrmebedarfs minimiert, und zum Erreichen geringer
Luftungswarmeverluste hocheffiziente Anlagentechnik mit Warmeriickgewinnung eingebaut.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Forderziele erreicht wurden. Das Férderprojekt
wurde innerhalb des genehmigten Verlangerungszeitraumes abgeschlossen. Das Vorhaben
wurde bereits vor Fertigstellung in zahlreichen Veréffentlichungen und Presseberichten sowie auf
internationalen Konferenzen wegen des 6kologischen Konzeptes als wegweisendes
zukunftsorientiertes Bauen gewiirdigt.

Das Gebdude bietet nach Er6ffnung seinen Nutzern einen gesunden und umweltfreundlichen
Lebensraum fiir die Zukunft. Das Werk wird auch unter Beriicksichtigung der Risiken der
unvorhergesehenen Kostensteigerungen sowie Bauzeitenverlangerungen Bundesweit
Anerkennung finden und Anregungen fiir die zukiinftige Gestaltung umweltgerechter
Theatergebduden geben.

Mit den erreichten Kennwerten ist das neue Gebdudeensemble mit seinem einfachen nicht
spektakuldren Konzeptansatz vorbildhaft. Der Konzeptansatz und die Methode sind in Ihrer Form
fuir Theaterbauten erstmalig und tibertragbar auch auf Theater ahnlicher Grof3e.
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Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Ergdnzungsbau Siid(west)
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Ergdnzungsbau Siid(west), Referenzjahr, [°C/%] (Abschlussbericht Abb.80)
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Juni — August 2015 Ergdnzungsbau Siid(west)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergdnzungsbau Siid(west), Juni — August 2015, [°C/%)] (Abschlussbericht Abb.81)

Globalstrahlung Juli — August 2015 Ergdnzungsbau Siid(west)
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Globalstrahlung gemessen an der AuBenfassade im Ergdnzungsbau Siid(west), Juli — August 2015, [W/m?] (Abschlussbericht Abb.82)
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Fenstersteuerung Juli — August 2015 Ergdnzungsbau Siid(west)
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17:00 29 Jun 30 Jun 15:00 1. Jul 16:00 2. Jul 17:00 3. Jul 16:00 4. Jul
| | | | | | | | | | |
\
74|
|U “‘I l\
"!I lllll NH
200
. f ad
lllfu. r‘ | LII I
/ \ ||J 1} N]‘“l ! f\
/ \ / '. ‘ m : ‘ 10
\ | |
| f
lll'ull |l|| t\". M / | | ‘ﬂ 1 100
w ] I
L \ 11
| a l / | AV FI[AiF s
—— t‘—'a_—_||7__-——:—_'— _'_i __“‘—h-—.—ll_ — |i'_“—_'_--—_ = ?.!.— ——'L]i} |[ :‘l IFuill_-T‘-—:-_;___T_fl
o — I W T 1 ——
L__ : ]| klk__ _II 'IL—— Jfl I |1 |l.|| I\ __’||0
+— Raumlufttemperatur «— Mussentemperatur -=- Raumluftfeuchtigksit -+~ Theater.Globalstrahlung

AuBentemperatur, Globalstrahlung, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Ergdnzungsbau Siid(west), erste Woche Juli 2015 (vom 28.6. bis 4.7.2015) — ,,Extremwetterlage Hitzewelle,

[°C/%/W/m?] (Abschlussbericht Abb.84)
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Fenstersteuerung erste Woche Juli 2015 Ergdnzungsbau Sud(west) (,Extremwetterlage Hitzewelle*)
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Fenstersteuerung im Erganzungsbau Sid(west), erste Woche Juli 2015 (vom 28.6. bis 4.7.2015) — ,,Extremwetterlage Hitzewelle, [0 — zu/1 — auf] (Abschlussbericht Abb.85)

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit September — November 2015 Erganzungsbau Siid(west)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergdnzungsbau Siid(west), Sept. — Nov. 2015, [°C/%] (Abschlussbericht Abb.86)
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Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Dezember 2015 — Februar 2016 Erganzungsbau Siid(west)
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Theater.Glabalstrahlung
Raumlu

s~ Raumluftfeuchtigkeit

+- Theater.Clobalstrahlung

=~ Raumlufttemperatur - Aussentemperatur
AuRentemperatur, Globalstrahlung, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergénzungsbau Siid(west), Dez. 2015 — Feb. 2016, [°C/%/W/m?] (Abschlussbericht Abb.87)
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AuBentemperatur, Globalstrahlung, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Ergdnzungsbau Siid(west), 19.-26.1.2016, [°C/%/W/m?] (Abschlussbericht Abb.88)
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Bewegungsmelder 19.-26.1.2016 Ergdnzungsbau Siid(west)
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~+- Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Ergdnzungsbau Siid(west), 19.-26.1.2016, [1 — anwesend/o — nicht anwesend] (Abschlussbericht Abb.89)

Raumluftqualitat im Jahresverlauf 2015/16 Erganzungsbau Siid(west)
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C0, Konzentration im Ergdnzungsbau Stid(west), Referenzjahr, [ppm] (Abschlussbericht Abb.go)
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Raumluftqualitdt 18-26.11.2015 Erganzungsbau Siid(west)
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CO, Konzentration im Ergdnzungsbau Stid(west), 18.-26.11.2015, [ppm] (Abschlussbericht Abb.91)
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Anwesenheit von Personen Ergdnzungsbau Siid(west), 18.-26.11.2015, [1 — anwesend/o - nicht anwesend] (Abschlussbericht Abb.92)
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Raumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Vorfoyer Nordwest
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur FBH Vorfoyer Nordwest, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.93)

Raumlufttemperatur Juni — August 2015 Vorfoyer Nordwest
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Aussentemperatur

AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur FBH Vorfoyer Nordwest, Juni — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.94)

Hochschule Wismar

152



Hochschule Wismar

153
Raumlufttemperatur 2.7-9.7.2015 (,,Extremwetterlage Hitzewelle“) Vorfoyer Nordwest
3. Jul 14:00 4. Jul 15:30 5. Jul 16:00 6. Jul 7. Jul 14:00 8. Jul 9 Jul
| | | | | | | | |
7/4/2015, 6:56:11 PM
F\L!E:'-ET'IIEI'I'I[.‘-ETEELH'
20
o~ Temperatur Fubbodenheizung -+ Raumlufitemperatur =~ Aussentemperatur
AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur der FBH Vorfoyer Nordwest, 2.7-9.7.2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.gs5)
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+- Temperatur Fubbodenheizung -+ Raumlufttemperatur -=- Aussentemperatur

AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur FBH Vorfoyer Nordwest, Sept. — Nov. 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.96)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur FBH Vorfoyer Nordwest, Dez. 2015 — Febr. 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.97)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur FBH Vorfoyer Nordwest, Marz — Mai 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.g8)
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Raumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Zuschauerraum und Balkon
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.99)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Juni — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.100)
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Raumlufttemperatur September — November 2015 Zuschauerraum und Balkon
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Sept. — November 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.101)

Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Zuschauerraum und Balkon
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Dez. 2015 — Februar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.102)
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Raumlufttemperatur 29.12.2015 — 6.1.2016 (kdlteste Woche) Zuschauerraum und Balkon
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 H6hen Zuschauerraum und Balkon, 29.12.2015 — 6.1.2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.103)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Mérz — Mai 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.104)
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Raumluftfeuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Zuschauerraum und Balkon
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AuRentemperatur, Raumluftfeuchtigkeit in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [°C/%] (Abschlussbericht Abb.105)
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€0, Konzentration im Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [ppm] (Abschlussbericht Abb.106)
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Raumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Orchestergraben, Biihne
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.107)
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, Juni — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.108)
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Raumlufttemperatur 13.8.-20.8.2015 (Normalwetter) Orchestergraben, Biihne
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, 13.8.-20.8.2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.109)
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, September — November 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.110)
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Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Orchestergraben, Biihne
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, Dezember 2015 - Februar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.111)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur Orchestergraben, Biihne, 10.12.-17.12.2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.112)
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Raumluftfeuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Orchestergraben
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Aubentemperatur Raumluftfeuchtigkeit Orchestergraben Decke

AuBentemperatur, Raumluftfeuchtigkeit Orchestergraben unter der Decke, Referenzjahr, [°C/%] (Abschlussbericht Abb.113)
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AuBentemperatur, Raumluftfeuchtigkeit in 3 Hohen Zuschauerraum und Balkon, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.114)
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Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Kammerbiihne Nord(ost)
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AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Referenzjahr, [°C,%] (Abschlussbericht Abb.115)

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Juni — August 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Juni — August 2015, [°C,%)] (Abschlussbericht Abb.116)
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Prasenzmelder Juni — August 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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+- Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), Juni — August 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.117)

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit erste Woche Juli 2015 Kammerbiihne Nord(ost) (,,Extremwetterlage Hitzewelle®)

3. Jul 158:42 4. Jul 2055 5. Jul 15:16 15:43 8. Jul 14:24 7 jul & Jul 9. Jul 17:23
| | | | | | | | | | | | |

7/5/2015, 12:55:56 PM

Raumluftfeuchtigkelt

+- Raumlufifeuchtigkeit -+ Raumlufttemparatur -=- Aussentemperatur

AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), 2.7.-9.7.2015, [°C,%)] (Abschlussbericht Abb.118)
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Prasenzmelder erste Woche Juli 2015 Kammerbiihne Nord(ost) (,,Extremwetterlage Hitzewelle*)

20:30 3. Jul 18:00 4. Jul 5. Jul 18:30 6. Jul 15:30
| | | |

21:00 8. Jul 9. Jul

h R I 0

\. 05

) 1 I|II 1 I} D
+- Bewegungsmelder auf/aus
Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), 2.7.-9.7.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.119)
Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit 13.8.-20.8.2015 Kammerbiihne Nord(ost) (Normalwetter)
14. Aug 18:2%:00 15. Aug 16. Aug 17. Aug 18. Aug 14:356:00 19. Aug 15:26:30 20. Aug 14:51:00 17:33:30
| | | | | | | | | | | |
8/15/2015, 3:54:59 PM
Raumluftfeuchtigkeit
40
“---.__ﬁ__ ) T —— /| ‘~.__,___N/-" '\_ _ﬁ,.f "'«..,__\_ B S F__.x" ‘*.,q_\ 20
- - . __/-' \..‘_____//

+~ Raumluftfeuchtigkeit -+ Raumlufttemperatur -=- Aussentemperatur

AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), 13.8.-20.8.2015, [°C,%)] (Abschlussbericht Abb.120)
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Prasenzmelder 13.8.-20.8.2015 Kammerbiihne Nord(ost) (Normalwetter)

14. Aug 15. Aug 15. Aug 17. Aug 20:00 22:00 158, Aug 04:00 20000 22:00 19, Aug 04:00 Z0. Aug
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+- Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), 13.8.-20.8.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.121)

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit September — November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)

7. 5ep 14. Sep 3/18/2015, 7:00:00 PM 12.0ct 19. Qct 26. 0ct 2. Nov 9. Nov 16. Nov 23. How 30. Nov
| | Raumluftfeuchtigkeit 56.85 | | | | | | | |
2 —
Aussentemperatur 19.63
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o~ Raumluftfeuchtigkeit -+ Raumlufttemperatur -~ Aussentemperatur

AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [°C,%)] (Abschlussbericht Abb.122)
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Prasenzmelder September — November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)

167
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~#~ Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.123)

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Dezember 2015 — Februar 2016 Kammerbiihne Nord(ost)

2. Dec 8. Dec 14. Dec 22.Dec 30. Dec 6. Jan 12. ]an 20. Jan 28. Jan 4. Feb 10. Feb 16. Feb 24, Feb 1. Mar
| | | | | | | | | | | | | |
.,—\ (Vo |U.f Lﬂ‘j
v Muum“’jm‘/\_/“ Y | Man_A A/ S
\ i | Ll | 25
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1/7/2016, 1:00:00 AM

Raumlufttemperatur

Aussentemperatur

+ Raumlufttemparatur -=- Aussentemperatur

aumluftfauchtigkeit

AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Dez. 2015 - Feb. 2016, [°C,%)] (Abschlussbericht Abb.124)
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Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Prasenzmelder Dezember 2015 — Februar 2016 Kammerbiihne Nord(ost)
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~+— Bewegungsmelder auf/aus

Personenanwesenheit Kammerbiihne Nord(ost), Dez. 2015 — Feb. 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.125)

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Marz — Mai 2016 Kammerbiihne Nord(ost)
9. Apr 12. Apr 14, Apr
|

3. Mar 7. Mar 10. Mar 15. Mar 19. Mar 22 Mar 28, Mar 29. Mar 31. Mar
| | | | | | | | | | | | |
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-+~ Raumluftfeuchtigkeit —+ Aussentemperatur -=- Raumlufttamperatur
AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Kammerbiihne Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [°C,%) (Abschlussbericht Abb.126)
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Prasenzmelder Mdrz — Mai 2016 Kammerbiihne Nord(ost)
3. Mar 7. Mar 11. Mar 15. Mar 17. Mar 20. Mar 22 Mar 25. Mar 31. Mar 2. Apr 8. Apr 14. Apr
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+- Bewegungsmelder auf/aus
Anwesenheit von Personen Kammerbiihne Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.127)
Raumluftqualitdt im November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
2. Nov 4. Mov B. Nov 8. Nov 10. Nov 12. Nov 14. Nov 16. Nov 18. Nov 20. Nov 22. Nov 24, Nov 26. Nov 28. Nov 30. Nov
| | | | | | | | | | | | | |
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+- CO2-Konzentration

€O, Konzentration in der Kammerbiihne, November 2015, [ppm] (Abschlussbericht Abb.128)

|
[
f fi
s S ___.’_J'JIK/\W\_\_,__\_IRH-"\'H‘_ \\_/MH"\H\_IF—H"WH‘J \

230

Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Raumluftqualitdt in einer November Woche 2015 Kammerbiihne Nord(ost)

e T

4. Nov 12:00 5. Nov 12:00 B. Nov 12:00 7. Nov 12:00 8. Nov 12:00
| | | | | | | | |
L)
600
4040
—— CO2-Konzentration
CO0, Konzentration in der Kammerbihne, 3.11.-9.11. 2015, [ppm] (Abschlussbericht Abb.129)
Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit im Jahresverlauf 2015/16 Theaterklause Nord(ost)
8. Jun 6. Jul 3. Aug 31. Aug 28. Sep 26, Oct 23. Nov 28. Dec 25. Jan 22. Feb 21. Mar 30. May
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o~ Theater.Feuchte -+ Raumlufttemperatur -=~ Aussentemperatur

AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Referenzjahr, [°C,%] (Abschlussbericht Abb.130)
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Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Juni — August 2015 Theaterklause Nord(ost)

8. Jun 15. Jun 22.Jun 29_ Jun 6. Jul 13, Jul 20 Jul 27. Jul 3. Aug 10. Aug 8/31/2015, 8:00-00 PM
| | | | | | | | |

|n|
I.' i K I|
|III| ! A |IFII || Il Jll |] IJIII it |||I| lﬂ |I || |I |l F
i | MR —— L, Il [P I N AANeY e P b N
— —1“"'|+__' e E NI, | AT LA 111 """"J""-"\ I | — TR T A AN T e e
.'",'I | 1 N o |.|l,|'|I I_fl] ||_| 0ol 'J .lJlll | L i alf il TR -'n.'l ) 14 I'.| |J||I ! |I||'|I ) II'..'I' i A\ "\I,'III '”lllll LA g fl /| 120
\ Iu'h'nﬂ"1| FI|'|J || ” |'r"| ||'I||| I"'FIII mlllJ I'ujl I'-,‘."lll A A flll'u"u A ,”._M ll'll.l h .'fll'a'l \ '.”uﬂ"\! I"-.l I'. L — | w‘-l A I,-'lll |F llldlrl'v' v I‘lulH ] ".I' y III_ |’l VY | R ".‘II."LI,-"'.;“.“;*, N .'llulll l| Y l‘ ".II ll,rll ' J'-,llf A \ U I.[ ||~|| 'Il A J I,'ll \ [ T
l.\’l I|| ||| 18" '|| |II | rl \ III I'|| \ f \ | Il YUY \ | | \ \u | I '.,l VYN |I| .|| |II| ! \ ! \
\ LAl \ \ Yoo \
~#~ Theatar.Feuchte -+ Raumlufttemperatur -s- Aussentemperatur
AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Juni — August 2015, [°C,%)] (Abschlussbericht Abb.131)
Prasenzmelder Juli — August 2015 Theaterklause Nord(ost)
3. Jul 5. Jul 8. Jul 14. Jul 17 Jul 23 Jul 30 Jul 5. Aug 12. Aug 15. Aug 20. Aug 27 Aug 1. Sep
| ] | | | | | | ] ] | | |
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~+~ Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Theaterklause Nord(ost), Juli — August 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.132)

Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgeb&dudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit September — November 2015 Theaterklause Nord(ost)

7. 5ep 14. Sep 28. Sep 5. Oct 19. Oct 26. Oct 2. Nov 9. Nov 156. Nov 23. Naov 30. Nov
| | | | | |
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~#- Theater.Feuchte -+ Raumlufttermperatur -= Aussentemperatur
AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [°C,%] (Abschlussbericht Abb.133)
Prasenzmelder September — November 2015 Theaterklause Nord(ost)
4. Sep 18. Sep 24, Sep 2. 0ct 7. Oct 11, Qct 18. Oct 30. Oct 5. Nov 11. Now 15. Now 21. Nov 26. Now 1. Dec
| | | | | | | | | | | | | |
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~#- Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Theaterklause Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.134)

Hochschule Wismar 172



Hochschule Wismar 173

Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Dezember 2015 — Februar 2016 Theaterklause Nord(ost)

5. Dec 10. Dec 16. Dec 23. Dec 3. Jan &. Jan 17. Jan 23. Jan 30. Jan 6. Feb 13. Feb 159. Feb 25. Feb 1. Mar
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~#~ Theater.Fauchte -+ Aussentemperatur -=- Raumlufttemperatur
AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause, Dez. 2015 — Februar 2016, [°C,%] (Abschlussbericht Abb.135)
Prasenzmelder Dezember 2015 — Februar 2016 Theaterklause Nord(ost)
2. Dec G. Dec 11. Dec 15. Dec 25. Dec &. Jan 19. Jan 23, Jan 30. Jan 3. Feb 6. Feb 14, Feb 20. Feb 22. Feb 1. Mar
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~e- Bewegungsmelder auf/aus

Anwesenheit von Personen Theaterklause, Dez. 2015 — Feb. 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.136)
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Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Marz — Mai 2016 Theaterklause Nord(ost)
3. Mar 8. Mar 11. Mar 14. Mar 17. Mar 21. Mar 26. Mar 29, Mar 1. Apr 4. Apr 6. Apr 3. Apr 11. Apr 14. Apr
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~#- Theater.Feuchta -+ Aussentemperatur -= Raumlufttemperatur
AuRentemperatur, Raumlufttemperatur und -feuchtigkeit Theaterklause Nord(ost), Médrz — Mai 2016, [°C,%] (Abschlussbericht Abb.137)
Prasenzmelder Mdrz - Mai 2016 Theaterklause Nord(ost)
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Anwesenheit von Personen Theaterklause Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.138)
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Raumluftqualitdt im November 2015 Kammerbiihne Nord(ost)
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—+= CO2-Konzentration

CO, Konzentration in der Theaterklause, Referenzjahr, [ppm] (Abschlussbericht Abb.139)

Innenraumlufttemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Garderoben Nord(ost)
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~+- Raumluftternperatur Garderobe C2.012 -+ Raumlufttemperatur Garderobe C2.010 -=- Raumlufttemperatur Garderobe C2.001 —«— Raumlufttemparatur Garderobe C2.003 -+ Raumluftternperatur Carderobe C2.007

+~ Raumlufiternperatur Garderobe C2.002 -+ Aussentemperatur

AuRen- und Innenraumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.140)
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FuBbodentemperatur im Jahresverlauf 2015/16 Garderoben Nord(ost)
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~s- FuBbodentemperatur Gardsrobe C2.010 -+ FuBbodentemperatur Carderche C2.007 —=- Aussentemperatur —— Fulbodentsmperatur Garderobe C2.012
FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.141)
Raumluftfeuchte im Jahresverlauf 2015/16 Garderoben Nord(ost)
Jun'1s Jul s Aug 15 Sep'1s Qct'15 Mov'15 Dec'15 Jan'16 Feb'16 Mar '16 Apr'1& Jun"s

WWW

~#- Raumluftfeuchte Cardercbe C2.012 - Raumluftfeuchte Cardercbe C2.010 -»~ Raumluftfeuchte Garderobe C2.007

WJ’“’ Sy i

Raumluftfeuchte Garderoben Nord(ost), Referenzjahr, [%](Abschlussbericht Abb.142)
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Raumlufttemperatur Juni — August 2015 Garderoben Nord(ost)

7472015, 6:00:00 PM
8. Jun 15. Jun
| |
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Raumlufttemperatur Garderobe z
c2.012
Raumlufttemperatur Carderobe A
10

C2.002

~e~ Aussentemperatur - Rauml| temperatur Carderobe C2.010 =+ Raumlufttemperatur Carderobe C2.007 === Raumlufttemperatur Carderche C2.003 + Raumlufttemperatur Carderobe C2.012

Raumlufttemperatur Gardercbe C2.002

AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Juni — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.143)

FuBbodentemperatur Juni — August 2015 Garderoben Nord(ost)
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~+~ FuBbodentemperatur Carderobe C2.012 -+ Aussentemperatur -s- FuBbodentemperatur Garderche C2.0710 -+ FuRbodentemperatur Garderobe C2.007

FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Juni — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.144)
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Raumlufttemperatur 13.8.-20.8.2015 (Normalwetter) Garderoben Nord(ost)
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8/14/2015, 7:10:56 PM
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Raumlufttemperatur Carderobe C2.007

= Aussentemperatur -« Raumlufttemperatur Garderobe C2.010 - Raumlufttemperatur Carderobe C2.002

Raumlufttemperatur Garderobe C2.003
AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), 13.8.-20.8.2015 (Normalwetter), [°C] (Abschlussbericht Abb.145)

Anwesenheit von Personen 13.8.-20.8.2015 Garderoben Nord(ost)
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+~ Bewegungsmelder Cardercbe C2.002 auf/zus -+ Bewegungsmelder Garderobs C2.012 auf/aus -=- Bewegungsmelder Carderobe C2.010 auf/zus -+~ Bewegungsmelder Carderobe C2.007 auf/zus === Bewegungsmelder Garderobe C2.003 auf/aus
Bewegungsmelder Carderobe C2.001 auf/aus
Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), 13.8.-20.8.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.146)
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Raumlufttemperatur September — November 2015 Garderoben Nord(ost)
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Raumlufttemperatur Carderobe C2.010

+- Aussentemperatur
Raumlufttemperatur Carderobs C2 012
AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), September — November 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.147)
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+- Aussantemperatur Fulbodentemperatur Garderobe C2.010

AuRen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), September — November 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.148)

Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgeb&dudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Anwesenheit von Personen September — November 2015 Garderoben Nord(ost)
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~#- Bewegungsmelder Carderobe C2.001 auf/aus -+ Bewegungsmelder Carderobe C2.010 auf/aus -=- Bewegungsmelder Garderobe C2.002 2uf/aus —+— Bewegungsmelder Carderobe C2.007 auf/aus -=~ Bewegungsmelder Cardarobe C2.012 zuf/aus

+ Bewegungsmelder Garderobe C2.003 auf/aus

Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), Sept. — Nov. 2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.149)

Raumlufttemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Garderoben Nord(ost)

15 Jan 22_Jan 3 . 12. Feb 17. Feb 23. Feb 1. Mar
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~+~ Raumlufttemperatur Garderohe C2.010 -+ Raumlufttemperatur Garderobe C2.001 - Raumlufttemperatur Cardarobe C2.012 = Aussentemperatur -=— Raumlufttemperatur Cardergbe C2.007 -+ Raumlufttemperatur Garderobe C2.003
«- Raumlufttemperatur Cardaroba C2.002

AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Dezember 2015 — Februar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.150)
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FuBbodentemperatur Dezember 2015 — Februar 2016 Garderoben Nord(ost)
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1/28/2016, 8:00:00 PM
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s Aussentemperatur Fulbodentemperstur Garderobe C2.010 -=- FuBbodentemperatur Garderobe C2.007 —— Fubbodentzmperatur Garderobe C2.012
AuRen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Dezember 2015 — Februar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.151)
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Raumlufttemperatur Garderobe
C2.002
»~ Raumlufttemperatur Garderobe C2.012 —+ Raumlufttemperatur Carderobe C2.010 —»— Raumlufttemperatur Carderobe C2.001

AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter), [°C] (Abschlussbericht Abb.152)

Raumlufttemperatur Carderabe C2.007
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FuBbodentemperatur 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter) Garderoben Nord(ost)
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=~ FuBbodantemperatur Carderobe C2.010 -+ FuBbodentemperatur Garderobe C2.007

—

=~ Fulbodentamperatur Garderobe C2.012 == Aussentemperatur
AuBen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), 10.12.-17.12.2015 (Normalwetter), [°C] (Abschlussbericht Abb.153)

Anwesenheit von Personen 10.12.-17.12.2015 Garderoben Nord(ost)

11. Dec 17:45 21:00 23:00 13. Dec

~e~ Bewegungsmelder Garderobe C2.001 zuf/aus

~=— Bewegungsmelder Garderobe C2.002 auf/aus

|| 1
Ly

=~ Bewegungsmelder Carderobe C2.007 auf/aus -+ Bewegungsmelder Carderobe C2.010 auf/aus

Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), 10.12.-17.12.2015, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.154)

Bewegungsmelder Garderobe C2.012 auf/aus
Bewegungsmelder Carderabe C2.003 auf/aus
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Raumlufttemperatur Mdrz — Mai 2016 Garderoben Nord(ost)
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+~ Raumlufttemperatur Garderobe C2.007 - [BESRRT e el s dklBarderobe C2.012  —+~ Raumlufttemperatur Garderobe C2.003 -= Raumlufttemperatur Garderobe C2.010 + Raumlufttemperatur Garderobe C2.001
Raumluftternperatur Garderche C2.002
AuRen- und Raumlufttemperatur Garderoben Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.155)
FuBbodentemperatur Mdrz — Mai 2016 Garderoben Nord(ost)
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AuRen- und FuBbodentemperatur Garderoben Nord(ost), Médrz — Mai 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.156)
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Anwesenheit von Personen Marz — Mai 2016 Garderoben Nord(ost)

3. Mar & Mar 11. Mar 13. Mar 16. Mar 20. Mar 21. Mar 23 Mar 30. Mar 2. Apr & Apr 11. Apr 14. Apr
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—+- Bewegungsmelder Carderobe C2.012 auf/zus - Bewegungsmelder Carderobe C2.007 auf/aus -=- Bewegungsmelder Garderobe C2.002 auf/aus —— Bewegungsmelder Carderobe C2.007 auf/zaus -= Bewegungsmelder Cardercbe C2.010 zuf/aus
+- Bewegungsmelder Carderobe C2.0032 aufiaus

Anwesenheit von Personen Garderoben Nord(ost), Mdrz — Mai 2016, [0 — nicht anwesend/ 1 — anwesend] (Abschlussbericht Abb.157)

Temperaturen RLT-Anlage im Jahresverlauf Haupt-/Saalgeb&dude
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.158)
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Drehzahl RLT-Anlage im Jahresverlauf Haupt-/Saalgebdude

15. Feb 14. Mar 27 Jun

1. Jun 8. Jun 15. Jun 22, Jun
| | | | |

~+— Drehzah| Ablifter - Drehzahl Zulifter

Drehzahl RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgeb&dude, Referenzjahr, [U/min] (Abschlussbericht Abb.159)

Temperaturen RLT-Anlage im August 2015 Haupt-/Saalgebdude
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5.8.2015, 18:00:00
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~== Temperatur Aullenluft —=- Temperatur Zuluft vor dem Erhitzer Temperatur Zuluft

= Temperatur Erhitzer Rucklauf -« Temperatur Fortlufi

=~ Temperatur Abluft

Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude im August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.160)
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Temperaturen RLT-Anlage am 2.-5. August 2015 Haupt-/Saalgebdude
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude am 3.-4. August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.161)

Temperaturen RLT-Anlage Dezember 2015 — Januar 2016 Haupt-/Saalgebdude
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.162)
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Temperaturen RLT-Anlage vom 27.12.2015 bis zum 2.1.2016 Haupt-/Saalgebdude

28. Dec 18:00 30. Dec 18:00 31. Dec 12:00 1.Jan 12:00 2.Jan 12:00 18:00
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 27.12.2015 bis zum 2.1.2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.163)

Temperaturen RLT-Anlage vom 24.1.2016 bis zum 30.1.2016 Haupt-/Saalgebdude
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+- Temperatur Fortluft -+ Temperatur Abluft -»- Temperatur Zuluft -~ Temperatur Zuluft vor dem Erhitzer -+~ Temperatur AuBenluft —+ Temperatur Erhitzer Rocklauf

Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 24.1.2016 bis zum 30.1.2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.164)
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Temperaturen RLT-Anlage vom 21.2.2016 bis zum 27.2.2016 Haupt-/Saalgebdude
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+ Temperatur Erhitzer Ricklauf

Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 21.2.2016 bis zum 27.2.2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.165)

WRG Bypassklappe Stellung RLT-Anlage im Jahresverlauf Haupt-/Saalgebdude
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~+— Stellung WRC Bypassklappe
RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe, Referenzjahr, [0 % — Bypass/100% — WRG] (Abschlussbericht Abb.166)
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WRG Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung RLT-Anlage im August 2015 Haupt-/Saalgebadude
18. Aug 20. Aug

3. Aug 5. Aug

25. Aug 27. Aug 30. Aug 1. %ep

+- Stellung WRG Bypassklappe

Stellung Ventil Erhitzer
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50

25

RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgeb&dude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung im August 2015, [0 % — Bypass/100% — WRG, o % — Ventil zu/100% — Ventil auf] (Abschlussbericht Abb.167)

WRG Bypassklappe Stellung RLT-Anlage Dezember 2015 — Januar 2016 Haupt-/Saalgebdude
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+- Stellung WRG Bypassklappe

RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe Dezember 2015 — Jauar 2016, [0 % — Bypass/100% — WRG] (Abschlussbericht Abb.168)
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WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 24.1.2016 — 30.1.2016 Haupt-/Saalgebdude

28. Jan 15:54 20:00 29 Jan 13:40 17:34 20:36 30. Jan

+— Stellung WRG Bypassklapps Stellung Ventil Erhitzer

11:30 14:20 17:14

RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 24.1.2016 — 30.1.2016, [0 % — Bypass/100% — WRG, 0 % — Ventil zu/100% — Ventil auf]

(Abschlussbericht Abb.169)

WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 21.2.2016 — 27.2.2016 Haupt-/Saalgebdude

12:06 27. Feb 10:30

22_Feb 23.Feb 13:16 24 Feb 13:16 25.Feb 14:04 26. Feb
\J | \/
+- Stellung WRG Bypassklappe Stellung Ventil Erhitzer

RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 21.1.2016 — 27.1.2016, [0 % — Bypass/100% — WRG, 0 % — Ventil zu/100% — Ventil auf]

(Abschlussbericht Abb.170)
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C0,-Konzentration 2.10.2015 bis zum 5.10.2015 Haupt-/Saalgebdude
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—— CO2-Konzentration Saal Decke —— CO2-Konzentration Saal unten —=— CO2-Konzentration Saal Balkon

CO-Koncentration Haupt-/Saalgebdude vom 2.10.2015 bis zum 5.10.2015, [ppm] (Abschlussbericht Abb.171)

Temperaturen RLT-Anlage vom 2.10.2015 bis zum 5.10.2015 Haupt-/Saalgebdude

3.10.2015, 12:36:30
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+- Temperatur Erhitzer Ricklauf -+ Temperatur Zuluft -=- Temperatur Abluft —«— Temperatur Fortluft -—= Temperatur AuBenluft -+ Temperatur Zuluft vor dem Erhitzer

Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 2.10.2015 bis zum 5.10.2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.172)
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WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 2.10.2015 — 5.10.2015 Haupt-/Saalgebdude
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RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 2.10.2015 — 5.10.2015, [0 % — Bypass/100% — WRG, 0 % — Ventil zu/100% — Ventil auf]
(Abschlussbericht Abb.173)

C0,-Konzentration 2.12.2015 bis zum 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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CO-Koncentration Haupt-/Saalgebdude vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015, [ppm] (Abschlussbericht Abb.174)
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Raumlufttemperatur 2.12.2015 bis zum 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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Raumlufttemperatur Haupt-/Saalgebdude vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.175)

Temperaturen RLT-Anlage vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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+— Temperatur Aultenluft -+ Temperatur Fortluft -=- Temperatur Erhitzer Ricklauf —« Temperatur Abluft —=~ Temperatur Zuluft vor dem Erhitzer —+ Temperatur Zuluft

Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Haupt-/Saalgebdude vom 2.12.2015 bis zum 5.12.2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.176)
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WRG Bypassklappe und Erhitzer Stellung RLT-Anlage 2.12.2015 — 5.12.2015 Haupt-/Saalgebdude
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RLT-Anlage flir Haupt-/Saalgeb&dude Bypassklappe und Ventil Erhitzer Stellung 2.12.2015 — 5.12.2015, [0 % — Bypass/100% — WRG, 0 % — Ventil zu/100% — Ventil auf]
(Abschlussbericht Abb.177)

Temperaturen RLT-Anlage im Jahresverlauf Erganzungsbau Nord(ost)
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergédnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.178)
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Drehzahl RLT-Anlage im Jahresverlauf Erganzungsbau Nord(ost)
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Drehzahl RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [U/min] (Abschlussbericht Abb.179)

Temperaturen RLT-Anlage Juni — August 2015 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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=== Temparastur Fortdult = Temperatwr Zulul vor dam Erhitzer -+ Temperatur Aulsnluft - Temperatur Abluft —=- Temparatur Zululft

Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Juni — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.180)
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Temperaturen RLT-Anlage September — November 2015 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost) s, September — November 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.181)

Temperaturen RLT-Anlage Dezember 2015 — Februar 2016 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Dezember 2015 — Februar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.182)
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Temperaturen RLT-Anlage 17.1.-23.1.2016 Erganzungsbau Nord(ost)
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Lufttemperatur RLT-Anlage fiir Ergénzungsbau Nord(ost), 17.1.-23.1.2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.183)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), 17.1.-23.1.2016, [m*/h] (Abschlussbericht Abb.184)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage im Jahresverlauf Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [m3/h] (Abschlussbericht Abb.185)

Luftvolumenstrom RLT-Anlage Juni — August 2015 Ergdnzungsbau Nord(ost)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Juni — August 2015, [m3/h] (Abschlussbericht Abb.186)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage September — November 2015 Erganzungsbau Nord(ost)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), September — November 2015, [m3/h] (Abschlussbericht Abb.187)
Luftvolumenstrom RLT-Anlage Dez. 2015 — Februar 2016 Erganzungsbau Nord(ost)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergénzungsbau Nord(ost), Dez. 2015 — Februar 2016, [m3/h] (Abschlussbericht Abb.188)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage Mé&rz — Juni 2016 Erganzungsbau Nord(ost)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Marz — Juni 2016, [m3/h] (Abschlussbericht Abb.189)

Luftvolumenstrom RLT-Anlage September — November 2016 Erganzungsbau Nord(ost)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), September — November 2016, [m?/h] (Abschlussbericht Abb.190)
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Luftvolumenstrom RLT-Anlage Dezember 2016 — Januar 2017 Ergdnzungsbau Nord(ost)

4. Dec 6. Dec 8. Dec 10. Dec 15. Dec 18. Dec 24 Dec 28. Dec 30. Dec 1. Jan 3. Jan 5. Jan
| | | | | | | | | | | |

I
-

1 = w— I —
H’*H T| AN =T —k— - ) H - ] ol

s~ Luftvolumenstrom Zuluft Kammerbithne -+ Luftvolumenstrom Abluft Theaterklause -=- Luftvolumenstrom Abluft Kammerbithne -« Luftwolumenstrom Zuluft Theaterklause - Luftvolumenstrom Carderobe C2.001
+ Luftvolumenstrom Zuluft Garderobe C2.010 -+ Luftvolumenstrom Zuluft Gardercbe C2.002 -=- Luvtvolumenstrom Zuluft Garderobe C2.003 -« Luvtwolumenstrom Zuluft Garderobe C2.007

Luftvolumenstrom RLT-Anlage fiir Ergdnzungsbau Nord(ost), Dezember 2016 - Januar 2017, [m3/h] (Abschlussbericht Abb.191)

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Jahresverlauf Kessel und RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost)
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Vorlauftemperatur Kessel und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Ergédnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.193)
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Vorlauf- /Riicklauftemp. Kessel und RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost) Dez. 2015 — Jan. 2016
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Kessel und RLT-Anlage Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.194)

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Kessel Juli — August 2015
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Kessel Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.195)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost) Juli — August 2015
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Ergénzungsbau Nord(ost), Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.196)
Vorlauf- /Riicklauftemperatur RLT-Anlage Erganzungsbau Nord(ost) Dezember 2016
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur RLT-Anlage Ergidnzungsbau Nord(ost), Dezember 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.197)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf HK o1 Erganzungsbau Suid(west)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Ergénzungsbau Siid(west), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.198)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKo1 Ergdnzungsbau Siid(west)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Ergdnzungsbau Siid(west), Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.199)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 HKo1 Ergdnzungsbau Siid(west)
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24 Jul 30 Jul 4. Aug 8. Aug 14. Aug 20. Aug 26. Aug 1. 5ep
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o= Yorlauftemperatur HK032 Bihnenhaus =+= Riicklauftemperatur HKOZ Bilhne =e= Riicklauftemperatur HKD1 Empfhangshalle Siid == Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West  =+= Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause

o= Ricklauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West  =e= Vorlauftemperatur HKOS FEH Vorfoyer West  =e= Ricklauftemperatur HKO3 Biihnenhaus == Vorlauftemperatur HKO1 Empfhangshalle SGd

v Rilcklauftemperatur HKOS Vorfoyer West  —+— Vorlauftemperatur HKO2 Bihne -+ Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause -s= AuBentemperatur -« Vorlauftemperatur HKO4 Sazl-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Ergdnzungsbau Siid(west), Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.200)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf HKo2 Biihne
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—— Vorlauftemnperatur HKO7 Theaterklzause —— Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause —=— Ricklauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West —— Aubentemperatur —— Ricklauftemperatur HK02 Bihne
—— Riicklauftemperatur HK01 Empfhangshalle 5id —— Vorlauftemperatur HKOS FEH Vorfoyer West —=— Riicklauftemperatur HKO3 Bihnenhaus —— Vorlauftemperatur HKDZ Bihne —— Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West

—— Vorlauftemperatur HK04 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo2 Biihne, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.201)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKo2 Biihne
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Ricklauftemperatur HKO2 Eithne

—— Aullentemperatur —— Ricklauftemperatur HX ratur HKO7 Theaterklause —— Riicklauftemperatur HKOS FEH Vorfoyer West —— Riicklauftemperatur HKD3 Bihnenhaus

—— Ricklauftemperatur HK0Z Bihne —— Ricklauftemperatur HEOS Vorfoyer West W temperatur HKOS FEH Vorfoyer West —— Vorlauftemperatur HEO? Theaterklause —— Vorauftemperatur HED2 Bihne

Sid —=— Vorlauftemperatur HKO4

ssivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo2 Biihne, Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.202)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 HKo2 Biihne

2. Jul 6. Jul 10, Jul 16. Jul 22, Jul 26. Jul 1. Aug G, Aug 10. Aug 16. Aug 22. Aug 26. Aug 1. Sep

WA

o~ Vorlauftemperatur HKO3 Bihnenhaus = Ricklauftemperatur HKOZ2 Bihne -e= Ricklauftemperatur HK01 Empfhangshalle 5id == Vorauftemperatur HKOS Vorfoyer West =+ Vorlauftemperatur HKD7 Theaterklause

+— Riicklauftemperatur HKO5 FBH Vorfoyer West  —— Vorlauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West  —e Ricklaufternperatur HEO3 Bihnenhaus —— Vorlauftemperatur HKO1 Empfhangshalle Sod

= Ricklauftemperatur HKOS Vorfoyer West  —— Vorlaufternperatur HKD2 Bihne —— Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklzause —s— AuBentemperatur —— Vorlauftemperatur HEO4 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo2 Biihne, Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.203)
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Vorlauf- und Ricklauftemperatur im Jahresverlauf HKo3 Bithnenhaus
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—— Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause —— Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause —=— Ricklauftemperatur HX0S FEH Vorfoyer West —— AuBentemperatur —— Ricklauftemperatur HX02 Bihne

N

—+— Ricklauftemperatur HK01 Empfhangshalle Siid —— Vorlauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West - Ricklauftemperatur HK03 Bihnenhaus —— Vorlauftemperatur HKOZ Bihne —— Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer Wast

—— Vorlauftemperatur HK04 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo3 Biihnenhaus, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.204)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKo3 Biihnenhaus

6. Dec 10. Dec 14. Dec 20. Dec 28. Dec 4. Jan 8. Jan 12. Jan 16. Jan 20. Jan 24. Jan 28. Jan 1. Feb
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b
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ir HKO7 Theaterkla

West —=— Riicklauftemperatur HK03 Bithnenhaus

er ywest vorlauttemperatur ARYS Iheaterklause Vorlauftamperatur HEKO2 Biihne

forlauftemperatur HKOS F2H Vorfoyer Wes

e Siid —= Vorlauftemperatur HKO

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo3 Biithnenhaus, Dezember 2015 - Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.205)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 HKo3 Biihnenhaus

2. Jul 6. Jul 10 Jul 16 Jul 22 Jul 26. Jul 1. Aug 6. Aug 12. Aug 18. Aug 22. Aug 26. Aug 1. 5ep
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=+~ Vorlauftemperatur HK03 Bihnenhaus -+ Ricklauftemperatur HKO2 Bihne -e- Riicklauftemperatur HKO1 Empfhangshalle Sid =~ Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West  —v— Vorlauftamperatur HKO7 Theaterklause
+= Riicklauftemperatur HKOS FEH Vorfoyer West === Vorlauftemperatur HKOS FEH Vorfoyer West =e= Ricklauftemperatur HKO032 Blhnenhaus -+ Vorlzuftemperatur HKO1 Empfhangshalle Sid

w Riicklauftemperatur HKOS Vorfoyer West  —+= Vorlauftemperatur HKOZ2 Bihne =+ Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause =s= AuBentemperatur —s— Vorlauftemperatur HKO4 Sazl-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKo3 Biihnenhaus, Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.206)
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Vorlauftemperatur im Jahresverlauf HKo4 Theatersaal und Erganzungsbau Nord(ost)

Jul'15 Aug '15 Sep'l5 Oct'15 Nov'15 Dec'15 4.1.2016,18:00-00 Apr'l6 May '16 Jun'16
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—— Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause —— Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause —=— Ricklauftemperatur HK0S FEH Vorfoyer West —— AuBentemperatur —— Riicklauftemperatur HX02 Bihne
—— Riicklauftemperatur HK01 Empfhangshalle 5id —— Vorlauftemperatur HKOS FEH Yorfoyer West —=— Riicklauftemperatur HK03 Bihnenhaus —— Vorlauftemperatur HKOZ2 Bihne —— Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West

—— Vorlauftemperatur HKO4 Sazl-Passivhaus

Vorlauftemperatur HKo4 Theatersaal und Ergdnzungsbau Nord(ost), Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.207)
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Vorlauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKo4 Theatersaal und Erganzungsbau Nord(ost)
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7.1.2016, 11:00:00
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—— Aubentemperatur —— Ricklzuftemperatur HXO

—— R

—— Vorlaufternperatur HKOS Vorfoyer Waes

Vorlauftemperatur HKo4 Theatersaal und Ergénzungsbau Nord(ost), Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.208)
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Vorlauftemperatur Juli — August 2015 HKo4 Theatersaal und Erganzungsbau Nord(ost)

2. Jul . Jul 10. Jul 16. Jul 20, Jul 26 Jul 300 Jul 3. Aug 8. Aug 14. Aug 20. Aug 26. Aug 1. Sep
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Vorlauf 15 chklauft lihne == nalle Sid == Vorlaufte HKO7 Theaterklause
Rid 5 Vio K05 FEH atur HKO3 Bohnenhaus =
Ricklauftemperatur HKOS Vorfoyer West == Vorlauftemparatur HKO2 Biihne 7 Thezterklzuse === AuBentemperatur == Worlauftemperatur HK04 Saal-Passivhaus

Vorlauftemperatur HKo4 Theatersaal und Ergénzungsbau Nord(ost), Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.209)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf FBH Theaterklause
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—=— Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause —— Ricklauftemnperatur HKO7 Theaterklause -+ Rickiauftemperatur HE0OS FEH Vorfoyer West —— MAuBentemperatur —— FRicklauftemperatur H

peratur HKO3 Bihnenha

r'West —= Ricklauftem

us —— Vorlauftemperatur HEKD2 Bihne —— Vorlauftemperatur HEDS Vorfoyer Wast

Vorlauf- und Riicklauftemperatur FBH Theaterklause, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.210)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 FBH Theaterklause
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—— Vorlauftemperatur

K04 Sazl-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur FBH Theaterklause, Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.211)

Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 FBH Theaterklause
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Ricklauftemperatur HKOZ Bihne -e- Ricklauftemperatur HK01 Empfhangshalle Sid =+ Vorlauftamperatur HKOS Vorfoyer West == Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause

peratur HKOS FBH Vorfoyer W s~ Ricklauftemperatur HKO3 Buhnenhaus -+ Vorlauftemperatur HKO1 Empfhangshalle Sod
Vaorlzauftempearatur HED2 Eihne  —+— Rilcklauftemperatur HKO7 Theaterklause -s— Aufentemperatur -« Vorlzuftemperatur HEO4 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur FBH Theaterklause, Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.212)
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Vorlauftemperatur im Jahresverlauf HKos Vorfoyer Nordwest
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—— Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause —— Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause -+ Ricklauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West —— AuBentemperatur —— Riicklauftemperatur HK02 Bihne
—— Riicklauftamperatur HK01 Empfhangshalle Sid —— Vorlauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West —s— Riicklauftemperatur HKO3 Bihnenhaus —— Vorlauftemperatur HKO2 Bihne —+— Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West

—— Vorlauftemperatur HKO4 Sazl-Passivhaus

Vorlauftemperatur HKos Vorfoyer Nordwest, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.213)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf HKos FBH Vorfoyer Nordwest
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos FBH Vorfoyer Nordwest, Referenzjahr, [°C] (Abschlussbericht Abb.214)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKos Vorfoyer Nordwest
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—=— Aubentemperatur —— Riicklauftemperatur HKO1 Empfhangshalle Sid —=— Ricklauftemparatur HKO7 Theaterklause —— Riicklauft]gs

—— Ricklauftemperatur HEX0Z Bihne  —— Ricklauftemperatur HKOS Vorfoyer West —— Varl

—+— Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West —— Vorlauftemperatur HED1 Empfhangshalle S 14 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos Vorfoyer Nordwest, Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.215)

Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard



Abschlussbericht — Umweltgerechte Biihne Wismar. Sanierung und Weiterentwicklung eines Veranstaltungsgebdudes auf dem Hochschulcampus Wismar zum Passivhausstandard

Vorlauf- und Riicklauftemperatur Dezember 2015 — Januar 2016 HKos FBH Vorfoyer Nordwest
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—— Aulentemperatur —— Ricklauftemperatur HX01 Empfhangshzlle Sid —=— Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause —— Ricklauftemperatur HKOS FBH Viorfoyer West —— Riicklauftemperatur HKO3 Bithnenhau

-

—+— Ricklauftemperatur HK02 Bihne —— Ricklzuftemperatur HKOS Vorfoyer West -~ Vorlauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West —— Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause —— Vorlauftemperatur HK02 Biihne

—— Vorlauftemperatur HKOS Vorfoyer West —— Vorlauftemperatur HKO1 Empfhangshalle 5id  —=— Vorlauftemperatur HKO04 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos FBH Vorfoyer Nordwest, Dezember 2015 — Januar 2016, [°C] (Abschlussbericht Abb.216)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 HKos Vorfoyer Nordwest
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= Rijcklauftemperatur HKOS Yorfoyer West =+ Vorlaufiemperatur HEOZ Bihne =+ Ricklzuftemperatur HKO7 Theaterklzuse -s= AuBentemperatur -+ Vorlauftemperatur HEO4 Saal-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos Vorfoyer Nordwest, Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.217)
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Vorlauf- und Riicklauftemperatur Juli — August 2015 HKos FBH Vorfoyer Nordwest
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- Vorlauftemperatur HKO3 Bihnenhaus - Ricklauftemnperatur HKO2 Bithne -s- Ricklauftemperatur HKO1 Empfhangshalle Sid = Vorlauftemparatur HKOS Vorfoyer West =+ Vorlauftemperatur HKO7 Theaterklause

+- Ricklauftemperatur HKOS FEH Vorfoyer West - Vorlauftemperatur HKOS FBH Vorfoyer West = R0ck]

ir HKO3 Bihnenhaus == Vorlauftemperatur HKO1 Empfhangshalle 5id

» Riicklauftemperatur HX0S Vorfoyer West =+ Vorlauftemperatur HEOZ Bihne =+ Ricklauftemperatur HKO7 Theaterklause -s= ApBentemperatur -+ Vorlzuftemperatur HKD4 Sazl-Passivhaus

Vorlauf- und Riicklauftemperatur HKos FBH Vorfoyer Nordwest, Juli — August 2015, [°C] (Abschlussbericht Abb.218)
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