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Kurzfassung

Der Sport nimmt eine bedeutende Rolle in unserer Gesellschaft ein und beeinflusst zahlreiche
Bereiche des sozialen Lebens. Dabei ist das Ausliben von sportlicher Aktivitat weitgehend an
Sportstatten gebunden. Als zentrale Einrichtungen der Daseinsflirsorge bieten Sportstatten Men-
schen jeden Alters die Mdglichkeit, sich sportlich zu betatigen und ihre Gesundheit zu férdern.
Allerdings ist ihr Betrieb mit erheblichen Umweltbelastungen verbunden. Sporthallen, die zu den
gedeckten, regelgerechten Sportanlagen zahlen, sind die in Deutschland am haufigsten vorkom-
mende Sportstatte und stehen im Fokus der vorliegenden Arbeit. Uber die Halfte der Sporthallen
in Deutschland ist mittlerweile tGber 50 Jahre alt und weist einen erheblichen Sanierungsbedarf
auf. Gleichzeitig ist im Bereich der Sportstatten ein akuter Sanierungsstau zu verzeichnen, den
es durch geeignete Sanierungsmalnahmen abzubauen gilt.

Vor diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Arbeit den Gebaudebestand an Sporthallen
in Deutschland und deren Potenziale zur Energieeinsparung im Rahmen der Sanierung. Der
Fokus liegt auf Fallbeispielen der Landeshauptstadt Miinchen. Wesentliches Ziel der Arbeit ist
es, den energetischen Zustand des Sporthallenbestands in Deutschland zu beschreiben und
darauf aufbauend den Beitrag der Sanierung der Sporthallen zur Erreichung der deutschen Kili-

maziele zu verdeutlichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zum einen eine Clusterung von Sporthallen nach Bau-
altersklassen entwickelt, die den Sporthallenbestand in Deutschland beschreibt. Basis hierfir
sind Eigenschaften von Sporthallen in Abhéngigkeit des Baualters, insbhesondere energetische.
Zum anderen zielt die Arbeit darauf ab, das Sanierungspotenzial von Sporthallen verschiedener
Baualtersklassen aufzuzeigen. Anhand der Analyse von sechs konkreten Fallbeispielen werden
die 6kologischen Auswirkungen der Sanierung durch eine Okobilanzierung ermittelt und diese

denen eines Ersatzneubaus gegenibergestellt.

Die Ergebnisse weisen ein hohes Sanierungspotenzial im Bereich des Sporthallenbestands
nach. Mit der energetischen Sanierung lassen sich die Treibhausgasemissionen, die der Betrieb
der Sporthallen verursacht, erheblich reduzieren, selbst unter Beriicksichtigung des Ressourcen-
aufwands fir die Herstellung der fir die Sanierung aufzubringenden Bauteile. Zudem ist aus
Okologischer Sicht eine energetische Sanierung einem Gebaudeabriss mit Ersatzneubau vorzu-

ziehen.






Abstract

Sport plays a significant role in our society and influences many areas of social life. Engaging in
physical activity is largely tied to sports facilities. As central institutions in public services, sports
facilities provide people of all ages with the opportunity to participate in sports and promote their
health. However, their operation is associated with substantial environmental impacts. Sports
halls, which belong to the category of covered, regulation-compliant sports facilities, represent
the most common type of sports venue in Germany and are the focus of this study. Over half of
the sports halls in Germany are over 50 years old and have a significant need for renovation.
Currently, there is an accumulated and acute backlog of necessary renovations in the sports
facilities sector, which must be addressed through appropriate measures.

In this context, the study analyses the stock of sports halls in Germany and their potential for
energy savings through renovation, with a focus on case studies from the city of Munich. The aim
of the study is to evaluate the energy performance of sports halls in Germany and demonstrate

how renovations of these halls can contribute to achieving Germany’s climate goals.

First, a classification of sports halls by defined construction age classes is developed to describe
the sports hall stock in Germany. The basis for this classification is the characteristics of sports
halls, particularly energy-related aspects, depending on the year of construction.
Second, the study explores the renovation potential of sports halls from different construction
age classes. Through the analysis of six specific case studies, the ecological impacts of renova-
tions are assessed via a life cycle assessment and compared with those of complete demolition

and new construction.

The results show a high potential for renovation within Germany’s sports halls. Energy-related
renovations can significantly reduce greenhouse gas emissions caused by the operation of sports
halls, even when considering the resource consumption required for producing the building com-
ponents needed for the renovation. Moreover, from an ecological perspective, an energy-efficient

renovation is preferable to demolishing a building and constructing a new one.
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1 Einleitung

1. Einleitung

1.1. Bedeutung von Sportstatten

Der Sport nimmt eine bedeutende Rolle in unserer Gesellschaft ein und beeinflusst zahlreiche
Bereiche des sozialen Lebens. Sportliche Betatigung z&hlt zum einen zu den wichtigsten M6g-
lichkeiten, das Immunsystem zu starken und Krankheiten vorzubeugen. Zum anderen hilft regel-
mafiges Sporttreiben auch dabei, Stress abzubauen und das allgemeine Wohlbefinden generell
zu steigern. Sport ist daher fur viele Menschen ein zentrales Element ihres taglichen Alltags.
Durch mehr Freizeit und den Anstieg von Berufen, die Uberwiegend sitzend ausgeibt werden,
wird kiinftig die Bedeutung des Sports weiter zunehmen (an der Heiden et al., 2012).

Dartuber hinaus kommt dem Sport neben dem Selbstzweck der eigenmotorischen Aktivitat und
Gesundheitsférderung auch besondere Bedeutung bei der Pflege und Férderung von Gemein-
schaft und sozialem Miteinander zu (JAgemann & Wohltmann, 2006). In Sportstatten treffen sich
Menschen mit unterschiedlichen sozialen und kulturellen Hintergriinden, um gemeinsam Sport
zu treiben. Dies fordert den Teamgeist, die soziale Integration und das Zusammengehdorigkeits-
gefuhl. Vor dem Hintergrund der COVID-19-Pandemie und dem russischen Angriff auf die Ukra-
ine gaben beispielsweise nach einer Umfrage des Stidwestrundfunks aus dem Jahr 2022 76 Pro-
zent der Befragten als wichtigsten Ort flr den gesellschaftlichen Zusammenhalt in Deutschland
Sportvereine, Kultur- und Freizeiteinrichtungen an (Stdwestrundfunk, 2022). Zudem ermdglicht

der Sport das Erlernen von sozialen Kompetenzen.

Das Ausliben von sportlicher Aktivitat selbst ist weitgehend an Sportstétten (z. B. eine Sporthalle,
ein Schwimmbad, ein Tennisplatz, Skilift oder ausgewiesene Wander-, Reit- oder Fahrradwege)
gebunden (BMWi, 2012). Daher spielen diese Raume, in denen Sport betrieben wird, eine wich-
tige Rolle sowohl in gesellschaftlicher, wirtschaftlicher als auch 6kologischer Hinsicht (ERig et
al., 2015). Sportstatten wie Sporthallen, Sportplatze oder Schwimmbader werden als Sportstat-
teninfrastruktur bezeichnet und sind eine der zentralen Ressourcen des Sports. In Deutschland
umfasst diese Infrastruktur etwa 225.000 Sportanlagen und rund 310.000 km in Wegeform. Da-
runter sind Sporthallen mit einer Anzahl von 35.000 bis 40.000 die am haufigsten vorkommende
Sportstatte (Senatsverwaltung fur Bildung, Jugend und Sport et al., 2002; Repenning et al.,
2023). Die Verteilung der Sportstatten in Deutschland nach deren Anzahl gemal der letzten
Sportstattenstatistik aus dem Jahre 2000 sowie die Ergebnisse einer Befragung von Kommunen
aus dem Jahre 2022 ist in Abbildung 1 ersichtlich.
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Abbildung 1: Anzahl der erhobenen Sporthallen aus dem Jahr 2000 und 2022 (Senatsverwaltung fir Bildung,
Jugend und Sport et al., 2002; Repenning et al., 2023) (eigene Darstellung)

Das Betreiben, Anpassen und bei Bedarf Erweitern der vorhandenen Infrastruktur ist ,fur jedes
Bundesland, jede Kommune, jeden Verein und jeden privaten Trager“ eine wichtige Aufgabe (an
der Heiden et al., 2012). Fur den Betrieb und die Instandhaltung der Sportstatteninfrastruktur
fallen nach Repenning et al., 2023 jahrlich 11,3 Milliarden Euro an. Dem Okoinstitut nach verur-
sacht der Betrieb der Sportstatten in Deutschland fir Heizung, Warmwasser und Beleuchtung
jahrlich Emissionen von rund 7,4 Millionen Tonnen an Treibhausgasen (Bleher, 2016). Das ent-
spricht ca. 1 Prozent der jahrlichen CO2-Emissionen! Deutschlands (bezogen auf das Jahr 2022,
Umweltbundesamt, 2024b) bzw. ca. 7 Prozent (Umweltbundesamt, 2024a) der Treibhaus-
gasemissionen im Gebaudesektor (bezogen auf das Jahr 2022, Umweltbundesamt, 2024a).
Nach der Studie des Okoinstituts verteilen sich diese wie in Abbildung 2 dargestellt auf die un-

terschiedlichen Sportstéattentypologien.

! Der Begriff beschreibt in der vorliegenden Arbeit neben dem CO:2 auch andere Treibhausgase, die zum sogenann-
ten Treibhauseffekt beitragen und kann mit dem Begriff Treibhausgasemissionen gleichgesetzt werden.
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Abbildung 2: Jahrliche Treibhausgasemissionen durch den Betrieb deutscher Sportstéatten (Darstellung nach
Bleher, 2016)

Dartuber hinaus kommt der Sportinfrastruktur eine wichtige Vorbildfunktion zu. Sportstatten wer-
den von samtlichen Altersgruppen genutzt und sind nahezu in jeder Nachbarschaft zu finden.
So sollten Sportstatten, die vorwiegend im Eigentum der 6ffentlichen Hand liegen, ebenso wie
samtliche 6ffentliche Gebaude als Leuchtturmgebaude fur Klimaschutz, Energieeffizienz und er-

neuerbare Energien dienen und Vorbild sein (vgl. Kenkmann et al., 2017).

Sportstétten erflllen also nicht nur wichtige gesellschaftliche Funktionen in den Bereichen Ge-
sundheit, Integration und sozialer Zusammenhalt, sie bieten gleichzeitig erhebliches Potenzial

fur den Klimaschutz.

1.2. Forschungsgegenstand und Begriffsklarung

Sportstatte

Gebaude koénnen nach unterschiedlichen Merkmalen kategorisiert werden. Verschiedene Krite-
rien hierfir sind zum Beispiel Standort, Gr6Re, Bauform, Baustil, Konstruktion, verwendete Bau-
stoffe, Eigentimer*in, Architekt*in oder auch die Funktion. So sind beispielweise Gebaude mit
der Funktion Wohnen den Wohngeb&uden oder mit der Funktion Arbeiten den Birogebauden
zuzuordnen. Vor diesem Hintergrund ist die Sportstatte eine Geb&udeart, der die Funktion Sport
zuzuweisen ist. Im Mittelpunkt einer jeden Sportstatte steht das Sporttreiben. Oftmals werden

die Anlagen zur sportlichen Betatigung durch Triblinen flr Zuschauer*innen ergénzt.

In den Sportwissenschaften ist die Typologisierung von Sportstatten nach Bach weit verbreitet

(siehe Abbildung 3), wonach eine Sportstatte samtliche Raume bzw. Flachen umfasst, in denen


https://de.m.wikipedia.org/wiki/Bauform
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Baustil
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Baukonstruktion
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Baustoff
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Baustoff
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Eigent%C3%BCmer
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Architekt
https://de.wikipedia.org/wiki/Trib%C3%BCne_(Architektur)
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1.2 Forschungsgegenstand und Begriffsklarung

Sport ausgeubt werden kann. In erster Stufe wird zwischen ungedeckten und gedeckten Sport-
anlagen unterschieden, des Weiteren zwischen explizit fir den Sport geschaffenen Sportanlagen
sowie Sportgelegenheiten. Zweitere umfassen fur andere Zwecke geschaffene oder bestehende
Raume bzw. Flachen, die unter anderem auch fir den Sport genutzt werden kdnnen (z. B. Fa-
brikhalle, Badesee etc.). Oftmals werden fiir dieses Unterscheidungsmerkmal auch die Begriff-
lichkeiten ,Sportstatte im engeren Sinn“ und ,Sportstatte im weiteren Sinn“ verwendet (Rittner et
al., 1989). In dritter Stufe wird zwischen regelgerechten Sportanlagen (z. B. Dreifachturnhalle
oder Tennisplatz) und nicht regelgerechten Sportanlagen (z. B. Ubungsraum oder Bolzplatz) un-

terschieden.

Sportstatte

| gedeckte Sportanlage | ungedeckte
Sportanlage
| Sportanlage | | Sportgelegenheit | | Sportanlage | | Sportgelegenheit

[ T~

regelgerechte nicht regelgerechte

|

nicht regelgerechte regelgerechte

Sportanlage Sportanlage Sportanlage Sportanlage
Beispiele
Dreifachsporthalle Ubungsraum Gemeindesaal Gymnastikwiese GroBspielfeld Feldweg
Tennishalle Fitness-Raum Fabrikhalle Bolzplatz Tennisplatz Wasserlauf
Hallenbad Spallbad u.a.m. u.a.m. Freibad Badesee
u.a.m. u.a.m. u.a.m. u.a.m.

Abbildung 3: Sportstattendefinition nach Bach (Bach & Ziemainz, 2004)

Sporthalle

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet der Gebaudetyp Sporthalle. Die Sporthalle ist
ein Bau, der fur sportliche Aktivitdten genutzt wird. Dazu z&hlen Freizeit-, Erholungs- und Profi-
sport sowie Wettkampfbetrieb. Darliber hinaus erfolgt gegebenenfalls auch eine Nutzung fir an-
dere Zwecke wie beispielweise Theater. Dabei zeichnet sich eine Sporthalle durch einen sehr
grolRen Raum aus, der das Zentrum des Gebaudes bildet (Seidl, 2006). Sporthallen sind nach

Bach und Ziemainz (2004) den gedeckten, regelgerechten Sportanlagen zugeordnet.

Das zentrale, normative Regelwerk fur die Planung von Sporthallen stellt die DIN 18032 ,Sport-
hallen® dar, zuletzt aktualisiert im Jahr 2014 (DIN 18032-1:2014-11). Nach dieser wird zwischen
folgenden drei Typen von Sporthallen unterschieden (DIN 18032-1:2014-11):

= Sporthalle, in der Regel bestehend aus der Halle als grof3tem Raum, kombiniert mit Sport-

raumen und Nebenrdumen
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= Sporthalle mit Mehrzwecknutzung, die durch zuséatzliche Ausstattung, zusétzlichen Ausbau

und / oder zuséatzliche Raume auch fur au3ersportliche Nutzung geeignet ist

= Turnhalle, deren Mal3e, Ausbau und Ausstattung in Abhéngigkeit von den jeweiligen Nut-

zungsschwerpunkten im Bereich Turnen, Spiele und Gymnastik liegen

Weitere Unterscheidungsmerkmale von Sporthallen sind beispielsweise die Eigentumsverhalt-
nisse und vorwiegende Nutzung. Die Mehrheit der Hallen in Deutschland befindet sich in 6ffent-
licher Hand, meist stehen diese in unmittelbarer Verbindung zu Schulen und sind vorwiegend
auf den Schulsport ausgerichtet. Im Vergleich dazu sind durch Vereine betriebene Sporthallen

in der Regel starker auf den organisierten Sport von Vereinen ausgerichtet.

Sporthallen dienen als Raum fir eine Vielzahl von Sportarten, von klassischen Disziplinen wie
Basketball, Volleyball und Handball bis hin zu variierenden Fitnessangeboten sowohl fir das
Training als auch fiur die Durchfiihrung von Wettkdmpfen des Breiten- und Spitzensports.

Fur die zukinftige Entwicklung von Sportanlagen hat das Bundesinstitut fir Sportwissenschaft
(BISp) im Rahmen des Forschungsprojekts ,Grundlagen zur Weiterentwicklung von Sportanla-
gen“ elf Thesen veroffentlicht. Nach Bach et al., 2018 ist davon auszugehen, dass die Anzahl an
Sportanlagen gleichbleiben wird, bei qualitativen Veranderungen und Erweiterungen durch Sa-
nierung, Modernisierung und Ersatzbauten. Regelkonforme Sportanlagen, zu denen auch der
Grol3teil der Sporthallen zahlt, bleiben bedeutsam, sind jedoch durch zusatzliche regeloffene
Sportanlagen zu erganzen. Damit wird auf die Entwicklungen im Sport und Bewegungsverhalten

der letzten Jahre eingegangen.

Sporthallen werden unter Nichtwohngebéuden meist als separate Untertypologie aufgefiihrt. Im
Rahmen des Projekts ,Systematische Datenanalyse im Bereich der Nichtwohngebaude® sind
Nichtwohngebaude beispielweise in acht Nutzungsklassen unterteilt, wonach eine dem Sport
zugeordnet ist. In zweiter Ordnung untergliedert sich diese in Sporthallen und Schwimmbader
(Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung [BMVBS], 2013).

Der Anteil an beheizten Nichtwohngeb&auden in Deutschland, die in den Anwendungsbereich des
GEG (Gebaudeenergiegesetz) fallen, ist in Abbildung 4 ersichtlich, und entspricht ca. 1,98 Milli-
onen Gebauden. Damit liegt die Anzahl beheizter Nichtwohngeb&aude weit unter der von Wohn-
gebauden, dennoch sind sie mit ca. 36 Prozent fur tber ein Drittel des endenergiebezogenen
Gesamtenergieverbrauchs des Gebaudesektors verantwortlich. Dies ist u. a. auf die grof3e Fla-
che je Gebaude und die hohen quadratmeterbezogenen Verbrauche zuriickzufiihren (Deutsche
Energie-Agentur GmbH (dena), 2019). Mit ca. 78.000 Geb&uden haben Sportgebaude einen
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anzahlmafigen Anteil daran von etwa 4 Prozent (Institut Wohnen und Umwelt GmbH [IWU] et
al., 2021, S. 322).

[Anzahl in Tausend] Schule, Kindertagesstatte und
Gebaude f. Gesundheit und sonstige Betreuungsgebéaude;
Nicht GEG rel . Pflege; 63 154
ic relevante ..
Gebéaude f. Kultur
NWG; 19.143 Gebaude f. Forschung und und Freizeit: 141
Hochschullehre; 23
Biiro-, Verwaltungs- oder Sportgebaude; 78

Amtsgebaude; 307

< Verkehrsgebaude; 22 /
Technikgebaude ; 70 —

. Beherbergungs-
Handelsgebaude; 187 Gastronomie-
oder
GEG relevante NWG; Produktions-, Werkstatt-, Verpflegungs-
Wohngebaude; 1981 Lager- oder geb&ude; 270

20.374 Betriebsgebaude; 666

Abbildung 4: Anteil von Sportgebduden im Gebaudesektor (IWU et al., 2022) (eigene Darstellung)

Sporthallen sind in Deutschland, bedingt durch die groRe Anzahl (siehe Kapitel 1.1), die kosten-
intensivsten Sportstatten mit jahrlichen Gesamtausgaben in Héhe von ca. 5,3 Milliarden Euro fir
Bau, Modernisierung, Pflege und Betrieb (siehe Abbildung 5) (Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie [BMWi], 2018). Die Bereitstellung von Sportraum flir den Schulsport zahlt als Pflicht-
aufgabe der Gemeinde, der Bau und Unterhalt sowie die Bezuschussung vereinseigener Anla-

gen zahlen zur freiwilligen kommunalen Sportférderung.
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Golfplatze mmmmm 05 [Mrd. Euro]
Sporthafen m—— 0,6
Schiel3sportanlagen I 0,7
Reitanlagen I 0,7
Stadien I 0,8
Radwege HImmmmmmmmmms 1,1
Fitness-Center NN 3
Sportpldtze NN 3,6
Bader I 4 5

Sporthallen T 5.3

0 1 2 3 4 5 6
m Sporthallen m Bader m Sportplatze m Fitness-Center
m Radwege m Stadien m Reitanlagen m Schiel3sportanlagen
m Sporthafen m Golfplatze

Abbildung 5: Gesamtausgaben fiir Sportstattenbau, Modernisierung, Pflege und Betrieb (Top 10) (BMWi,
2018)

Nach dem offentlichen Raum und Fitnesscentern sind Sporthallen (inkl. Sportrdume in Sporthal-
len) die meist genutzten Sportstatten von Sporttreibenden (siehe Abbildung 6) (an der Heiden et
al., 2014).

Weitere Sportstatten < 1 % (aul3erschulisch)
Tanzschulen und -studios

Tennisanlagen

Offene Gewasser und Seen inkl. Naturbader
Bowling-/Kegelbahnen

Reitanlagen und -wege

Zuhause

Grol3spielfelder

Skianlagen

Kleinere Sportraume in Sporthallen

Béader

Radwege

Wanderwege und -hiitten

Sporthallen

Fitness-Center

Offentlicher Raum

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Abbildung 6: Sportstatten nach Sportstundenvolumen im Jahr 2010 (Darstellung nach an der Heiden et al.,
2014)

Im Fokus der Arbeit stehen kommunal betriebene Sporthallen, im Speziellen Schulsporthallen
mit Vereinsnutzung. Die Erkenntnisse lassen sich groRtenteils auf weitere Sporthallentypen
(z. B. Vereinssporthallen, Mehrzweckhallen) Gbertragen, diese sind jedoch nicht Untersuchungs-

gegenstand.
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1.3. Ausgangsbedingungen und Potenziale

Im Folgenden werden die Ausgangsbedingungen, auf denen die Arbeit basiert, dargestellt.

Akuter Sanierungsstau von Sportanlagen

Ein Grofteil der Sporthallen in Deutschland (66 Prozent) wurde jedoch vor 1978 (siehe Abbil-
dung 7), und damit vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung errichtet. Ebendiese
Hallen haben mit Gber 50 Jahren Standzeit das Ende des ersten Lebenszyklus tberschritten
bzw. stehen kurz davor, diesen zu erreichen. Damit weisen die Hallen einen akuten Sanierungs-
bedarf auf. Der Deutsche-Olympische-Sportbund berichtet, dass ,alleine bei den Sporthallen, die
zwischen 1950 und 1965 gebaut wurden, [...] sich der Energieverbrauch [mit Sanierungsmal3-
nahmen] um mehr als 60 Prozent senken® lielse (Deutscher Olympischer Sportbund e.V [DOSB],
0.J.).
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16,00

14,00

. 12,00
10,00
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bis 1860- 1919- 1949- 1958- 1969 - 1979- 1984- 1995- 2002- 2010- 2015-
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Anzahl in Tsd

o

Abbildung 7: Sportgeb&ude in Deutschland nach Baualtersklasse (IWU et al., 2022) (eigene Darstellung)

Seit Jahren wird von Sportverbanden auf den vorliegenden bundesweiten Sanierungs- und Mo-
dernisierungsstau hingewiesen. Dieser beeintrachtigt sowohl den Breiten- und Vereinssport als
auch den Schul- und Hochschulsport und ist auf die hohen Ausbau- und Erweiterungsaktivitaten
seit Mitte der 1960er bis 1980er bzw. 1990er Jahre zurickzufiihren (siehe Kapitel 2.2.1). Nach
der Erhebung der Sportstattenstatistik der Lander von 2000 wurde der Sanierungsbedarf fir
Sportstatten deutschlandweit auf 41,8 Prozent geschétzt, wonach jede zweite bis dritte Sport-
statte als sanierungsbeduirftig bezeichnet wurde (Senatsverwaltung fur Bildung, Jugend und
Sport et al., 2002). Die Schatzungen des gesamten Investitionsbedarfs fiir deutsche Sportstatten
gehen weit auseinander (von mindestens 10 Mrd. Euro bis Gber 42 Mrd. Euro), nichtsdestotrotz

kann von einem milliardenschweren Problemdruck ausgegangen werden (Bach et al., 2018). Im
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Rahmen der aktuellen Analysen des Kommunalpanels der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW)
wird von Uber der Halfte der Kommunen weiterhin ein Investitionsriickstand im Bereich der Sport-
statten nachgewiesen (Raffer & Dr. Scheller, 2022, 2023), den es durch geeignete Sanierungs-
mafinahmen abzubauen gilt. Mit einer aktuellen durch die Internationale Vereinigung Sport- und
Freizeiteinrichtungen (IAKS) ins Leben gerufenen Petition ,gegen den Zerfall der Sportstatten®
soll die Politik abermals zum Handeln bewegt werden, um den Sanierungsstau abzubauen (In-

ternationale Vereinigung Sport- und Freizeiteinrichtungen [IAKS], 2024).

Der nicht behobene Sanierungsstau der Sportstétten in Deutschland kann die allgemeine Bewe-
gungsfreude der Bevélkerung verringern und langfristig negative gesundheitliche Auswirkungen
zur Folge haben. Neben einer Beeintrachtigung von Trainings- und Wettkampfmdoglichkeiten fir
den Breiten- und Spitzensport hat eine defizitére Sportinfrastruktur auch negative Auswirkungen
auf Vereinsaktivitaten und das soziale Miteinander, das durch den Sport stark gepragt wird.

Fehlende Investitionen und Forderungen

Vor dem Hintergrund des hohen Sanierungsstaus werden von Sportverb&nden wiederholt mehr
Investitionen von Landern und Kommunen sowie mehr Fdrderung durch den Bund gefordert.
Zwar wurden in der Vergangenheit bereits Forderprogramme zur Sanierung von Sportstatten
verabschiedet, diese waren jedoch nicht ausreichend. Beispielhaft sind das Konjunkturprogramm
Il des Bundes (2009), das Programm des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
zur Sanierung kommunaler Einrichtungen in den Bereichen Sport, Jugend und Kultur (2022) so-
wie das Bund-Lander-Programm Investitionspakt Sportstatten (2020 bis 2022) zu nennen. Viele
Interessensbekundungen und die Uberzeichnung der zur Verfiigung stehenden Férdermittel des
Investitionspakts Sportstatten unterstreicht den dringend notwendigen Bedarf an finanziellen Mit-
teln zur Sanierung von Sportstatten (Bundesministerium fr Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen [BMVBS]. Aktuell besteht mit der Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) zwar die
Mdglichkeit einer anteiligen Finanzierung energetischer und Nachhaltigkeitsmal3nahmen (Bun-
desamt fUr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle [BAFA], 2024), vor dem Hintergrund des hohen Sa-

nierungsstaus von Sportstatten ist das Férderprogramm jedoch nicht ausreichend.

Folgende Potenziale ergeben sich auf Grundlage der beschriebenen Ausgangsbedingungen:

Beitrag von Sportstatten im Bestand zur Zielerreichung der Treibhausgasneutralitat

Im Hinblick auf die Klimaschutzziele der Bundesregierung, bis 2045 die Treibhausgasneutralitat
zu erreichen und Treibhausgasemissionen bereits bis 2030 gegeniiber 1990 um 65 Prozent zu
senken (Bundesregierung, 2022), kommt dem Gebaudebestand eine wichtige Rolle zu. Mit ei-

nem Anteil von 14,6 Prozent CO,-Emissionen hat dieser nach der Energiewirtschaft, der
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Industrie und dem Verkehr den viertgrof3ten Anteil an den deutschen Gesamtemissionen (Bun-

desregierung, 2019).

Hierzu zahlt auch der Gebaudebestand an Sportstatten mit jahrlich ca. 7,4 Mio.t Treibhaus-
gasemissionen, der entsprechend nachhaltig zu gestalten ist. Der Beirat ,Umwelt und Sport* als
Beratungsgremium der Bundesregierung attestiert, dass die Erreichung der Klimaschutzziele nur
»mittels einer weitgehenden Dekarbonisierung der rund 230.000 Sportanlagen zu erreichen® ist.
Nach diesem sind ,die Treibhausgasemissionen von Sportstatten und Funktionsgebauden in

Deutschland bis spatestens 2045 auf Netto-Null zu reduzieren". (Beirat Umwelt und Sport, 2022)

Forderung lebenszyklusoptimierter Planung, Bau und Betrieb von Sportstatten

Bisher wurden Lebenszyklusbetrachtungen im Sportstattenbau nur selten angewendet und die
graue Energie im Gebaudebestand wenig berticksichtigt. Dies zeigt sich unter anderem daran,
dass in der Landeshauptstadt Miinchen mehr Sporthallen abgerissen und neu gebaut als saniert
werden (siehe Kapitel 2.2.1). Auch ist die Verwendung von nachhaltigen Produkten bei sport-
spezifischen Bauteilen wie Sporteinbauten und -geraten noch kein gangiger Standard.

Um zukunftsfahige Sportstéatten mit hoher 6kologischer, 6konomischer und sozialer Qualitat zu
schaffen, missen Nachhaltigkeitskriterien Giber den gesamten Lebenszyklus — von der Planung,
dem Bau und Betrieb bis zum Abriss bzw. Wiederverwendung — beriicksichtigt werden. Mit der
Einfihrung des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG) im Jahre 2021 wird die Umset-
zung nachhaltiger Gebaude erstmalig durch den Bund in der Breite geférdert (BMVBS, 2024).

Kommunen als Treiber nachhaltiger Entwicklung

Gemeinden und Kommunen kommt eine wichtige Rolle als Treiber nachhaltiger Entwicklung zu.
Sie sollen als Vorbilder vorangehen und sowohl ihre Funktion als Change Agents, Motivatoren,
Moderatoren, Organisatoren und Inspiratoren in Sachen Klimaschutz ausbauen als auch Vorrei-

ter in der Umsetzung eigener KlimaschutzmafZnahmen sein (Kenkmann et al., 2017).

Nachdem der Grofteil der Sporthallen in kommunaler Hand ist, haben die Kommunen direkten
Einfluss auf deren nachhaltige Gestaltung. So wird nicht nur die Sportstatte klimafreundlicher,

die Kommune kann auch wichtige Impulse fur eine nachhaltige Stadtentwicklung setzen.
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1.4. Zielsetzung der Arbeit

Wesentliches Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, den energetischen Zustand des Sporthal-
lenbestands in Deutschland zu beschreiben und darauf aufbauend den Beitrag der Sanierung
der Sporthallen zur Erreichung der deutschen Klimaziele sichtbar zu machen. Damit soll Kom-
munen sowie anderen Eigentimer*innen der Sanierungsbedarf fir einen klimaneutralen Sport-

hallenbestand aufgezeigt werden.

Basierend auf der beschriebenen Ausgangslage umfasst die vorliegende Dissertation zwei we-
sentliche Arbeitsschwerpunkte.

Zum einen wird eine Clusterung von Sporthallen nach Baualtersklassen (BAK) entwickelt. Basis
hierfiir sind die Entwicklung der Anforderungen an den Warmeschutz sowie weitere Eigenschaf-
ten von Sporthallen in Abhangigkeit des Baujahres. Daflir werden beispielhaft die Sporthallen
der Landeshauptstadt Minchen untersucht. Im Rahmen der Clusterung soll der energetische
Zustand des Sporthallenbestands abgebildet werden. Diese Grundlage ermdglicht es Eigenti-
mer*innen von Sporthallen, Sanierungsbedarfe in Abhangigkeit vom jeweiligen Baujahr zu er-
kennen und so insbesondere bei gro3en Gebaudebestanden Malinahmen zielgerichteter zu pri-

orisieren.

Zum anderen zielt die Arbeit darauf ab, das Sanierungspotenzial der Sporthallen verschiedener
Baualtersklassen und die notwendigen Handlungsschritte aufzuzeigen. Anhand der Analyse von
konkreten Fallbeispielen werden die 6kologischen Auswirkungen der Sanierung durch eine Oko-
bilanzierung ermittelt und diese denen eines Ersatzneubaus gegenibergestellt. Dabei werden

die folgenden beiden wesentlichen Umweltindikatoren untersucht:

Das Treibhausgaspotenzial (GWP) als Parameter fir Emissionen (in kg CO,-Aquivalente) sowie
der Aufwand der gesamten nicht erneuerbaren Primarenergie (PENRT) als Parameter fur den

Einsatz an Ressourcen (in kWh).

Mit den Ergebnissen soll die Notwendigkeit zum Handeln unterstrichen und die Potenziale fir
Treibhausgaseinsparungen im Bereich von Sporthallen durch die Sanierung dargelegt werden.
Die Erkenntnisse sollen Kommunen und Gemeinden sowie Vereine bei der Bewertung des Sport-

hallenbestands sowie der Planung und Priorisierung von Sanierungstatigkeiten unterstitzen.

11



1.5 Forschungsthesen und Fragestellungen

1.5. Forschungsthesen und Fragestellungen

Die Thesen und Fragestellungen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, werden im Folgenden dar-
gelegt.

Auf den genannten Beobachtungen aufbauend leiten sich folgende Thesen ab:

= These 1:

Mit Hilfe der Entwicklung einer bautypologischen Clusterung fiir Sporthallen lasst sich der
Sporthallenbestand in Deutschland beschreiben und energetisch bewerten.

= These 2:

Die energetische Sanierung des Sporthallenbestands leistet einen wichtigen Beitrag zur Er-

reichung eines klimaneutralen Gebaudebestands in Deutschland.
* These 3:

Die energetische Sanierung einer Sporthalle ist aufgrund niedrigerer Umweltwirkungen

dem Neubau vorzuziehen.
Darlber hinaus ergeben sich folgende Fragestellungen:

=  Wie lasst sich der Sporthallenbestand in Deutschland anhand von Bautypen und Baujahren

typologisch clustern, um spezifische energetische Sanierungsbedarfe zu identifizieren?

=  Welche Wirkung hat die energetische Sanierung von Sporthallen in Deutschland zur Reduk-

tion von CO2-Emissionen und zur Erreichung der nationalen Klimaziele?

= Werden die Umweltwirkungen, die durch die energetische Sanierung einer Sporthalle ent-
stehen, im Laufe der weiteren Nutzungsdauer durch die Einsparung im Betrieb ausgegli-

chen?

Die Forschungsthesen und Fragestellungen werden im Rahmen der Arbeit verifiziert oder falsi-

fiziert und in Kapitel 4.1 nochmals aufgegriffen.

1.6. Stand der Praxis und der Forschung
Zahlreiche Stadte haben sich bereits ambitionierte Ziele hinsichtlich der Energiestandards fir
Neubauten gesetzt, dennoch sind ganzheitlich nachhaltig gestaltete Sporthallen noch selten. Zu-

dem besteht im Bereich der Sanierung wie beschrieben erheblicher Nachholbedarf.

Planungshilfen zur Umsetzung nachhaltiger Gebaude in Bezug auf Sportstéatten und im Speziel-
len zum Umgang mit Sportstatten im Bestand sind rar und entsprechen nicht den heutigen ganz-

heitlichen Herausforderungen zur Erreichung der Klimaneutralitat. Dies zeigt sich an den in

12
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einschlagigen Werken von Ludwig et al., 2014; Spindler, 2007 beschriebenen Projektbeispielen.
Im Rahmen von Forschungsprojekten hat das Bundesinstitut fir Sportwissenschaft eine Orien-
tierungshilfe zur Umsetzung nachhaltiger Sportfreianlagen (Katthage & Thieme-Hack, 2017) so-
wie unter Mitarbeit der Doktorandin einen Leitfaden fur den Neubau nachhaltiger Sporthallen
(ERig et al., 2015) veroffentlicht. Bedeutsamerweise riickt die Thematik des CO.-reduzierten Pla-
nens, Bauens und Betreibens von Sportstatten aktuell starker in den Fokus, wie Veranstaltungen
wie die Sportstattenmesse ,sportinfra“ 2022 und 2024 in Frankfurt (Landessportbund Hessen
e.V., 2024) sowie der IAKS Kongress 2023 (Internationale Vereinigung Sport- und Freizeitein-
richtungen e.V [IAKS], 2023) zeigen. Auch die 2023 gegriindete Denkfabrik ,Sportainable®, in der
die Verfasserin ein aktives Mitglied ist, hat sich das Ziel gesetzt, mit angewandter Nachhaltig-
keitsforschung die Transformation des Sports hin zu Ressourcen- und Emissionsminimierung,
Recyclingoptimierung, Naturvertraglichkeit, sozialer Gerechtigkeit und Gemeinwohlorientierung
zu fordern (sportainable guG, 2024).

In der Forschung ist jedoch der Bereich Sportstattenbau, insbesondere in Bezug auf Ressour-
ceneffizienz, ein Randthema. Es sind nur wenige Publikationen auf diesem Gebiet zu verzeich-
nen. Einige internationale Forschungsberichte betrachten ausgewahlte Themen bzw. Projekte
aus dem Bereich Sportstatten und Energie, wie z. B. Kampel et al., 2016 zu Schwimmhallen, Elia
& Battistin, 2015 zu Sportcentern sowie Beusker et al., 2012 zu Schulen und Sporthallen. Meist
liegt der Fokus jedoch auf Schulen (Capozzoli et al., 2015; Capozzoli et al., 2017; Corgnati et al.,
2008; Salleh et al., 2016; Sekki et al., 2017). Auf nationaler Ebene sind besonders die For-
schungsprojekte im Rahmen der Forderinitiative ,Energieeffiziente Schulen — EnEff: Schule® her-
vorzuheben, die sich jedoch ebenfalls nicht explizit mit Sporthallen beschaftigen (Kluttig et al.,
2003 und Reil3 et al., 2013). Dartiber hinaus wurde im Zuge des Projekts ,Teilenergiekennwerte
— Neue Wege in der Energieanalyse von Nichtwohngebauden im Bestand® von 923 Datensatzen
auch eine Sportstatte beriicksichtigt (Horner, 2015). Aktuell wird im Rahmen eines durch das
Bundesinstitut fiir Sportwissenschatft (BISp) geférderten Forschungsprojekts an der Hochschule
Minchen unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Natalie ERig ein Nachhaltigkeitsgiitesiegel auf Basis
der Anforderungen des QNG des Bundes fur den Neubau von Sporthallen und Schwimmbé&dern
entwickelt (Hochschule Minchen, 2024).

Allgemein liegen darliber hinaus insgesamt nur wenige systematisch erfasste und ausgewertete
statistische Daten und wenige wissenschaftliche Arbeiten zu Anzahl, Hallentypen und Nutzungs-
art fr Sporthallen in Deutschland vor. So ist die letzte deutschlandweite Abfrage zur Sportstét-
teninfrastruktur aus dem Jahre 2012 mittlerweile veraltet. Empfehlungen fur eine weitere
deutschlandweite Erhebung wurden im Rahmen des Projekts ,Digitaler Sportstattenatlas

Deutschland® beschrieben (Wallrodt & Thieme, 2021). Im Rahmen des 2021 abgeschlossenen
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Projektes ENOBdataNWG wurden statistisch belastbare Daten zur Zahl und Flache von Nicht-
wohngebéauden, darunter auch Sportstatten, in Deutschland ermittelt. Dabei wurden klassische
Methoden der Stichprobenerhebung mit Auswertungen von amtlichen Geobasisdaten wie Koor-

dinaten von Gebaudeumrissen und 3D-Gebaudedaten (LoD1) kombiniert.

Umfangreicher in der Forschung vertreten ist die Thematik der zuklnftigen Sportentwicklung.
Forschungsarbeiten finden sich zur allgemeinen Sportentwicklung (Koch et al., 1997; Wetterich
et al., 2003), Zukunftstrends im Sport (Huber et al., 2014) und der Ubertragung der Prognosen
auf die Sportinfrastruktur (an der Heiden et al., 2014; Hubner & Wulf, 2016; Ott, 2012, 2014).
Besonders hervorzuheben sind die 2018 Uberarbeiteten Thesen zur Weiterentwicklung von

Sportanlagen (Bach et al., 2018).

1.7. Methodik und Vorgehensweise
Die vorliegende Arbeit gliedert sich inhaltlich in vier Kapitel (siehe Abbildung 8).

Das erste Kapitel ,Einleitung“ schafft einen Uberblick tiber die Bedeutung und Definition des
Forschungsgegenstands sowie Ausgangsbedingungen und Potenziale. Von diesen werden For-
schungsthesen und Fragestellungen abgeleitet. Dartiber hinaus wird der Stand der Praxis und

Forschung sowie die Vorgehensweise dieser Arbeit dargestellt.

Im Rahmen des zweiten Kapitels ,Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter® wird
eine bautypologische Clusterung von Sporthallen entwickelt. Hierfur ist zum einen die Entwick-
lung der Anforderungen an den Warmeschutz von Geb&auden eine wesentliche Grundlage fir die
Einteilung in Baualtersklassen. Weiter umfasst das Kapitel eine empirische Analyse zum For-
schungsgegenstand Sporthalle. Dabei werden unterschiedliche Merkmale von Sporthallen in Be-
zug auf den Gebaudebestand auf nationaler Ebene sowie am Beispiel der Landeshauptstadt
Minchen untersucht und dargestellt. Relevante Entwicklungen aus der Untersuchung werden in
der bautypologischen Clusterung erganzt. Das Ergebnis ist eine ganzheitliche Charakterisierung

von Sporthallen nach Baualtersklassen.

Im dritten Kapitel ,Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fall-
studie“ werden stellvertretend fir den Geb&udebestand konkrete Sporthallen als Fallbeispiele
vor dem Hintergrund der entwickelten bautypologischen Clusterung hinsichtlich der Bauweise
und energetischen Qualitdt untersucht. Neben der Betrachtung im Ursprungszustand gemaf}
Baujahr erfolgt die Erhebung des Status quo der betrachteten Sporthallen. Des Weiteren wird
jeweils die Sanierung unter Beriicksichtigung der aktuellen Anforderungen der LHM sowie ein

entsprechender Neubau untersucht.
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AbschlieRend werden in Kapitel 4 ,Zusammenfassung und Schlussfolgerung® die Ergebnisse

bewertet und Schlussfolgerungen abgeleitet. Die Erkenntnisse, die auf Fallbeispielen der Lan-

deshauptstadt Minchen und Umgebung basieren, werden auf den Sporthallenbestand in

Deutschland Ubertragen. Insbesondere werden die Forschungsthesen Uberprft und die Frage-

stellungen beantwortet. Um das Potenzial fur den Klimaschutz sichtbar zu machen, werden die

Treibhausgaseinsparungen auf den bundesweiten Sporthallenbestand hochgerechnet. Des Wei-

teren werden Empfehlungen fir die Sanierung und Modernisierung von Sporthallen abgeleitet

und ein Ausblick sowie weiterfihrender Forschungsbedarf beschrieben.

Einfihrung

Grundlagen und Clusterung

1. EINLEITUNG
1.1. Bedeutung von Sportstétten
1.2. Forschungsgegenstand und Begriffsklarung

1.3. Ausgangsbedingungen und Potenziale
1.4. Zielsetzung der Arbeit

1.5. Forschungsthesen und Fragestellungen
1.6. Stand der Praxis und der Forschung
1.7. Methodik und Vorgehensweise

1.8. Abgrenzung der Arbeit

2. ENTWICKLUNG EINER SPORTHALLENTYPOLOGIE NACH BAUALTER
2.1. Bautypologische Clusterung
2.1.1. Bestehende Gebé&udetypologien und Entwicklung der Anforderungen an den Wéarmeschutz
2.1.2. Ableitung einer bautypologischen Clusterung
2.2. Sporthallenspezifische Merkmale
2.2.1. Verteilung nach Baujahr und Zustand
2.2.2. GroRe
2.2.3. Eigentimerstruktur
2.2.4. Auslastung und Nutzungszeiten
2.2.5. Sportarten
2.2.6. Raumprogramm
2.2.7. Kubatur
2.2.8. Weitere energetische Charakteristika
2.2.9. Sportfunktionale Einbauten

2.3. Zusammenfassung und Erganzung der bautypologischen Clusterung von Sporthallen mit
sporthallenspezifischen Merkmalen
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1.7 Methodik und Vorgehensweise

Analyse

3. UNTERSUCHUNG DES SANIERUNGSPOTANTIALS VON SPORTHALLEN ANHAND
EINER FALLSTUDIE

3.1. Datengrundlage und Methodik

3.1.1. Fallbeispiele

3.1.2. Bestandsaufnahme

3.1.3. Energetische Bilanzierung nach DIN 18599

3.1.4. Okobilanzierung

3.1.5. Sanierung

3.1.6. Neubau

3.1.7. Sportfunktionale Einbauten

3.1.8. Beobachtungen und Einordnung der Methodik
3.2. Ergebnisse der Fallstudie

3.2.1. Aligemein

3.2.2. Betrieb

3.2.3. Baukonstruktion und TGA-Ausstattung

3.2.4. Sportfunktionale Einbauten

3.2.5. Gesamtbetrachtung

3.2.6. Vergleich Sanierung und Neubau
3.3. Ergebnisvergleich mit anderen Publikationen
3.4. Ergénzung der bautypologischen Clusterung von Sporthallen mit Ergebnissen der Fallstudie

3.5. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse der Fallstudie

Ergebnisse und Ausblick

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG
4.1. Verifizierung der Forschungsthesen

4.1.1. Bautypologische Clusterung zur energetischen Bewertung des Sporthallenbestands in
Deutschland (Ableitung These 1)

4.1.2. Sanierung von Sporthallen als wichtiger Beitrag zu einem klimaneutralen Gebaudebestand
in Deutschland (Ableitung These 2)

4.1.3. Sanierung statt Abriss und Neubau aufgrund niedrigerer 6kologischen Auswirkungen
(Ableitung These 3)

4.2. Empfehlungen fur die Praxis
4.3. Empfehlungen fir die Politik
4.4. Empfehlungen fir Kommunen

4.5. Relevanz und weiterfiihrender Forschungsbedarf

Abbildung 8: Schematischer Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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1 Einleitung

1.8. Abgrenzung der Arbeit

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht der Geb&udetyp Sporthalle. Weitere Sportstattenty-
pen wie Schwimmbader, Freisportanlagen (auch Aul3ensportanlagen von Sporthallen), Eislauf-
hallen oder Stadien werden in der Arbeit nicht berlicksichtigt, da diese sehr unterschiedliche,
teilweise sehr individuelle Nutzungsanforderungen aufweisen und daher nicht miteinander ver-

gleichbar sind.

Folgende Hallentypen werden aufgrund abweichender Anforderungen und Charakteristika eben-
falls nicht bericksichtigt:

= Hallen in Freizeitstatten

= Pausenhallen und Aulen

= Mehrzweckraume z. B. in Kindertagesstatten (au3er Mehrzweckraume als Nebenrdume von

Sporthallen)
= Gymnastikhallen
=  Schwimmbhallen
= Sporthallen im Eigentum von Vereinen

Den Untersuchungsrahmen bilden Sporthallen im Raum Miinchen. Weitere nationale und inter-
nationale Sporthallen werden nach Bedarf in die Arbeit mit einbezogen. Bei der Untersuchung

stehen Energiebedarf, Baukonstruktion und Anlagentechnik im Fokus.

Schwerpunkte der Untersuchung der Sporthallen bilden energetische und 6kologische Kriterien.
Dabei werden neben dem Energiebedarf nach DIN 18599 die Treibhausgasemissionen (GWP)
und der gesamte, nicht erneuerbare Primérenergieaufwand (PENRT) betrachtet. Weitere Um-
weltindikatoren, die in 6kologischen Datenbanken aufgefuhrt und hinterlegt sind, die jedoch nicht
bei der Bilanzierung nach QNG beriicksichtigt sind, werden nicht ausgewertet.
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2.1 Bautypologische Clusterung

2. Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baual-

ter

2.1. Bautypologische Clusterung

Die Einteilung in Gebaudetypologien nach Nutzungstyp und Baualter ist ein wichtiges Werkzeug
fur die energetische Bewertung von Gebauden. Die Einordnung in verschiedene Gebaudetypen
und Baualtersklassen ermdglicht die anschauliche Darstellung von Energiesparpotenzialen.
Grundlage ist in der Regel eine Reihe von Modellgebauden, die spezifische GroRen- und Baual-
tersklassen des Gebaudebestands abbilden. Durch Erganzung von zusatzlichen Informationen
Uber die Haufigkeit der Gebaudetypen und den Anteil der bereits energetisch modernisierten
Gebaude kann die Typologie als Grundlage zur Abschatzung des Einsparpotenzials im gesam-

ten Gebaudebestand herangezogen werden. (IWU, 2012)

Diese Informationen sind die Grundlage, damit Gebaudeeigentiimer*innen wie beispielsweise
Kommunen fur deren Geb&audebestand im nachsten Schritt Sanierungsstrategien entwickeln

kdnnen.

2.1.1. Bestehende Gebaudetypologien und Entwicklung der Anforderungen an den War-
meschutz

Fur Wohngebéaude hat sich seit mehreren Jahren die Gebaudetypologie des IWU (Institut fir

Wohnen und Umwelt) nach Baualtersklassen etabliert (IWU, 2015). Auf europdaischer Ebene

wurde im Zuge des Projekts Tabula ein abgestimmtes Konzept fir Wohngebaude mit landerspe-

zifischen Typologien entwickelt (IWU, 2012).

Fir den Bestand an Nichtwohngeb&uden in Deutschland sind deutlich weniger Untersuchungen
vorhanden und die vorhandenen Typologien wurden bisher nur ausschnittweise analysiert
(Scharte, 2016). Detaillierte Daten beispielsweise zur Baukonstruktion oder energetischen Qua-

litat liegen zur Sportstatteninfrastruktur nicht gesammelt vor.

Eine wichtige Grundlage, um deutschlandweit fiir samtliche Typen an Nichtwohngebauden tber-
greifend einer typologischen Klassifizierung ndher zu kommen, schafft daher die im Zuge des
2021 abgeschlossenen Projekts ENOBdataNWG erstellte Forschungsdatenbank fir Nichtwohn-
gebaude. Neben der Ermittlung von Anzahl und Flache von Nichtwohngebauden wurden ergan-
zend Merkmale wie Gebaudefunktion, Baualter, Eigentimerstruktur, Branche usw. erhoben.
Ebenfalls wurden detaillierte Angaben zur energetischen Beschaffenheit der Gebaudehille und

der Anlagentechnik abgefragt, woraus sich Kenngréf3en zum Stand und zur Dynamik der
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

energetischen Modernisierung ableiten lassen. Im Rahmen des Projekts ENOBdataNWG wurde
auf die Einteilung nach Baualtersklassen nach der oben genannten deutschen Wohngebaudety-

pologie zurtickgegriffen. (IWU et al., 2021)

Zum Uberblick ist im Folgenden die Entwicklung der geltenden Anforderungen an den Warme-
schutz fur Gebaude in Deutschland in Abbildung 9 dargestellt. Die fur den Warmeschutz weg-
weisenden Entwicklungen sind in orange hervorgehoben. Diese waren vor allem die mit der
DIN 4108 von 1952 verbundene erstmalige Definition von Mindestanforderungen an den bauli-
chen Warmeschutz sowie die in der Folge der Olkrise 1973 verabschiedete Warmeschutzver-
ordnung (WSVO) 1977, fortgeschrieben 1984 und 1995, die verscharfte Anforderungen an be-
heizte Gebaude stellten.

Zusammengefuhrt wurden die Warmeschutz- und Heizungsanlagenverordnung in der Energie-
einsparverordnung (EnEV), die insbesondere mit den Versionen von 2002, 2009 und 2016 die
Bewertung der energetischen Qualitat eines Gebaudes anhand des Primérenergiebedarfs und
Transmissionswarmeverlusts beforderte. Im Jahr 2020 wurde diese Verordnung durch das Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) abgeltst, das neben der EnEV ebenso die Anforderungen des Er-
neuerbaren-Energien-Warmegesetzes in nun einem Regelwerk umfasst. Im Jahre 2021 erfolgt
die Einfihrung des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG) in Zusammenhang mit der
Bundesférderung effiziente Gebaude, wodurch die Umsetzung nachhaltiger Gebéude gefdrdert

wird. Mit GEG 2023 wurden die energetischen Anforderungen abermals verscharft.
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2.1 Bautypologische Clusterung

Abbildung 9: Entwicklung der Anforderungen zum energiesparenden Bauen (BMVBS, 2011, 2013; BMVBS,

2024; Gierga & Erhorn, 1994; Reil3 et al., 2013) (eigene Darstellung)
Einteilungen in Baualtersklassen fir Nichtwohngeb&ude angewendet, die sich insbesondere an

Im Rahmen von Forschungsprojekten wurden bislang folgende, in Abbildung 10 ersichtlichen

den Entwicklungen der gesetzlichen Anforderungen an den Warmeschutz orientieren.
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter
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Abbildung 10: Baualtersklassen fiir Nichtwohngeb&ude (eigene Darstellung)

2.1.2. Ableitung einer bautypologischen Clusterung

Das Baualter spielt in Zusammenhang mit der Entwicklung der Anforderungen an den Warme-
schutz eine zentrale Rolle bei der energetischen Qualitat eines Gebaudes. Auf Basis der zuvor
beschriebenen Entwicklung wird fur Sporthallen folgende Clusterung in Baualtersklassen (siehe
Abbildung 11) zu Grunde gelegt. Diese ist zwar reduzierter als die Klassifizierung nach IWU et
al., 2021 mit 12 Altersklassen, in Anlehnung an Gierga & Erhorn, 1994 und BMVBS, 2011, 2013,
jedoch sehr viel Gbersichtlicher und bildet zudem die wesentlichen Fortschritte des energieeffi-
zienten Bauens deutlicher ab.
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2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

 energ. Anforderung: keine Vorgaben an den Wéarmeschutz

BAK |
vor 1951

«energ. Anforderung: Mindestanforderungen an den Warmeschutz nach DIN 4108

«energ. Anforderung: Erhdhte Anforderungen an den Warmeschutz aufgrund der 1., 2. und 3.
Warmeschutzverordnung
BAK Il
1978 bis 1994 )
 energ. Anforderung: Erhéhte Anforderungen an den Warmeschutz durch EnEV bzw. GEG
BAK IV
1995 bis 2020 )

« energ. Anforderung: Einfihrung Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG)

Abbildung 11: Abgeleitete bautypologische Clusterung in Baualtersklassen fiir Sporthallen in Anlehnung an
die Entwicklung des Warmeschutzes (eigene Darstellung)

2.2. Sporthallenspezifische Merkmale

Daruber hinaus gibt es weitere Eigenschaften, die Sporthallen und deren Vorkommen charakte-
risieren. Im Folgenden werden daher neben dem Baualter weitere Merkmale von Sporthallen zur
besseren Kenntnis des Gebaudetyps untersucht. Dabei wird auf den Zusammenhang der Merk-
male mit der zuvor aufgestellten Clusterung nach Baualtersklassen eingegangen, um diese ent-
sprechend zu ergénzen (siehe Kapitel 2.3). Dartber hinaus sind die Merkmale als Grundlagenin-
formationen fir die anschlieRende Fallstudie relevant (siehe Kapitel 3). Zu den untersuchten

Merkmalen z&hlen:
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

= Baualter

= Grole

= Eigentimerstruktur

= Nutzungszeiten und Auslastung
= Sportarten

= Raumprogramm

= Kubatur

= Energetische Charakteristika

= Sportfunktionale Einbauten

Es wird zunachst auf allgemeine Entwicklungen, verfigbare Analysen und Daten aus veroffent-
lichten Studien und Forschungsprojekten in der Bundesrepublik eingegangen.

Erganzend werden die Merkmale in Bezug auf den Gebaudebestand an vorrangig kommunalen
Sporthallen der Landeshauptstadt Miinchen beschrieben. Insgesamt beziffert die Landeshaupt-
stadt Munchen zum Jahresende 2019 die Anzahl an Sport- und Mehrzweckhallen (einschlief3lich
Schulsporthallen) auf 383 (Statistisches Amt der Landeshauptstadt Minchen, 2020). Aus dem
Liegenschaftsportal der Landeshauptstadt (CAFM) gehen 155 als Sporthallen klassifizierte Hal-
len (Stand 2022) hervor. Darin sind Sporthallen innerhalb von Schulgebduden, die nicht als soli-
tare Gebaude bzw. separate Gebaudeteile erfasst sind, nicht enthalten. Diese Daten werden mit
den Informationen der Datenbank flir Sportstattenvermietung abgeglichen und um Sporthallen
erganzt, die in CAFM nicht direkt einem Gebaude zugeordnet sind. In der Summe ergeben sich
248 Liegenschaften mit 379 Kleinsport-, Einfach-, Zweifach- oder Dreifachhallen (Stand
09/2022), die im Rahmen einer Grobanalyse betrachtet werden. Dabei handelt es sich um Schul-
sporthallen mit Vereinsnutzung. Aus den beschriebenen Daten werden beispielsweise Informa-
tionen wie Standort, Baualter, Nutzungstyp und Flache gesammelt. Datenliicken werden identi-
fiziert und soweit maglich anhand von Nachfragen bei der Stadtverwaltung oder Recherchen in
Archiven vervollstandigt. Dabei werden bei fehlenden Flachenangaben Bruttogrundflache (BGF)
und Nettoraumflache (NRF) mit den in BMWi & BMI, 2021 angegebenen, nach Geb&audekatego-
rien differenzierten Faktoren umgerechnet. Ebenso werden die vorhandenen Informationen einer

Plausibilisierungsprifung anhand von Vergleichsgréf3en unterzogen.

Die Beobachtungen werden teilweise mit Informationen aus weiteren Stadten z. B. KoIn er-

ganzt.

23



2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

2.2.1. Verteilung nach Baujahr und Zustand
Im Folgenden wird die historische Entwicklung im Bereich des Sportstattenbaus am Beispiel von

Turn- und Sporthallen beschrieben, um die Verteilung der Sporthallen nach Baualter zu erklaren.

Historische Entwicklung im Bereich Turn- und Sporthallen

Im Jahr 1922 stellte Diem das Spielplatzgesetz auf, das 1917 im Entwurf bekannt gegeben wurde
(G. Breuer, 1997). Als Ziel wurde eine Sportflache pro Blrger*in von 3 m2 ausgegeben. Diese
betrug im Jahr 1914 1,0 m2 pro Burger. Bis 1928 stieg durch eine starke Zunahme an Spiel-,
Sport- und Turnplatzen die Sportflache pro Einwohner*in bereits auf 2,81 m2 (G. Breuer, 1997),

stagnierte jedoch wahrend der Zeit des Nationalsozialismus (Eulering, 2001).

Wesentlich bei der Sportstatteninfrastruktur ist aus historischer Sicht der ,Goldene Plan“ aus
dem Jahr 1960. Ziel des durch die Deutsche Olympische Gesellschaft (DOG) entwickelten Pla-
nungsinstruments war es, ein flichendeckendes Angebot der Sportstatteninfrastruktur zu si-
chern, indem eine Planungs- und Finanzierungsgrundlage fur die Sportstéatteninfrastruktur der

kommenden 15 Jahre geschaffen wurde.

Der ,Goldene Plan® orientiert sich an einer richtwertebezogenen Planung von Sportanlagen
(Spielplatze, Allgemeine Sportanlagen, Turn-, Spiel- und Sporthallen, Schwimmbhallen und Frei-
bader) in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl von Gemeinden. Mit Hilfe des ,Goldenen Plans®
konnte innerhalb von 30 Jahren unter anderem die Zahl der Turn- und Sporthallen verdreifacht
werden (Ritten et al., 2010). Daflir erhielt Deutschland den Titel ,Weltmeister im Sportstatten-
bau“ wahrend und nach der Laufzeit des ,Goldenen Plans® in den Gemeinden (Jagemann &
Wohltmann, 2006). Weitergeflhrt wurde der ,Goldene Plan“ 1967 und 1984 durch das zweite
und dritte Memorandum zum ,Goldenen Plan® sowie 1992 durch den ,Goldenen Plan Ost* (Me-
vert, 2009).

Vermehrt riickte in den 80er Jahren neben den an die Einwohnerzahl gebundenen Richtwerten
die Frage nach der Qualitat bei der Bestimmung der Sportanlagenbedarfe in den Vordergrund
(Rutten et al., 2010). So bertcksichtigt der 1999 von der Sportministerkonferenz beschlossene
sogenannte ,BISp-Leitfaden” auch regionale Unterschiede im Sporttreiben, die sich auf die Art
der Sportstéatten auswirken (Sitzungsvorlage Nr. 14-20/V 04256, 2016). Dieser Leitfaden basiert
auf dem verhaltensorientierten Ansatz, wonach die Bedarfsbestimmung als Ergebnis einer Bi-
lanzrechnung zwischen dem tats&chlich vorhandenen Bestand an Sportstétten und der ermittel-

ten Sportnachfrage empirisch bestimmt wird (Ritten et al., 2010).

Weiterentwickelt wurde die Sportstattenentwicklungsplanung mit dem kooperativen Ansatz, der

die Beteiligung von Betroffenen (z. B. Birgertinnen und Vereine), politischen
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

Entscheidungstrager*innen und Expert*innen (z. B. der Stadtverwaltungen) zu Grunde legt, um
zum einen so den tatsachlichen Bedarf genauer ermitteln zu kénnen und zum anderen eine ho-
here Akzeptanz der durchgeflihrten MalRnahmen sicherzustellen (Ritten et al., 2010). Diese
Form entstand Anfang der 1990er Jahre analog zur Verbreitung partizipativer Methoden in an-

deren Bereichen der Stadtplanung (Goéring et al., 2018).

Seit Ende der 1990er Jahre wird der kooperative Ansatz um integrierte Formen der Sportent-
wicklungsplanung erweitert. Dies bedeutet insbesondere, dass neben Sportanlagenbedarfen
auch andere Sportentwicklungsbedarfe wie beispielsweise Bewegungsraume und Angebote im
offentlichen Raum in der Sportentwicklungsplanung berucksichtigt werden (Ritten et al., 2010).
Grundsatzlich wird der Sport und damit auch die kommunale Sportentwicklungsplanung als we-
sentlicher Bestandteil einer integrierten Stadtentwicklung und der kommunalen Gesundheitsfor-
derung gesehen (Goring et al., 2018).

Bei der Betrachtung der Verteilung des Baujahrs von Sportgeb&uden in Deutschland (Abbildung
7) ist insgesamt die hohe Zunahme an Geb&uden ab dem Jahr 1960 erkennbar. Dies ist auf die
Einflhrung des ,Goldenen Plans® im Jahre 1961 zurtickzufiihren. Allein die Sportgebaude, die
1958 — 1983 erbaut wurden, bilden fast die Hélfte des Geb&udebestands ab. Dabei ist das Bau-
jahr definiert als das Jahr der Fertigstellung einer Sportanlage (Senatsverwaltung fir Bildung,
Jugend und Sport et al., 2002). Die Daten wurden im Rahmen des 2021 abgeschlossenen Pro-
jekts ENOBdataNWG neben der Ermittlung von Anzahl und Flache von Nichtwohngebauden in
Deutschland erhoben (IWU et al., 2022).

Landeshauptstadt Miinchen

Die Auswertung des Sporthallenbestands der Landeshauptstadt Minchen zeigt die in Abbildung
12 ersichtliche Verteilung nach Baujahr. Fur 289 Sporthallen (76 Prozent) konnte ein Baujahr
zugeordnet werden. Die auffallig hohe Anzahl an Sporthallen (97 Neubauten) zwischen 1960 bis
einschlieB3lich 1975 ist wie beschrieben ein in der damaligen Bundesrepublik Deutschland weit

verbreitetes Phdnomen im Zusammenhang mit der Einfihrung des Goldenen Plans.

Konkret wird fur die Stadt Minchen berichtet, dass sie nach 1945 ,ein starkeres und kontinuier-
licheres Wachstum an Einwohnern und Arbeitsplatzen zu bewaltigen [hatte] als jede andere ver-
gleichbare Grol3stadt der BRD* und sie erreichte Ende der 50er Jahre die Grenzen der Aufnah-
mefahigkeit. Ubergeordnet wurde 1963 daher der Stadtentwicklungsplan, auch Jensen-Plan ge-
nannt, verabschiedet, der umfangreiche Stadterweiterungen und einen tiefgreifenden Stadtum-

bau umfasste. (Egger, 2014)
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Abbildung 12: Auswertung der Sporthallen der LHM nach Baujahr (Daten aus CAFM und eigene Recherche)
(eigene Darstellung)

Eingeschlossen in den Jensen-Plan waren unter anderem Uberlegungen fur einen Sportpark und
ein GroRRstadion auf dem Oberwiesenfeld (Spieker, 2022). Die Vergabe und Abhaltung der Som-
merolympiade 1972 unterstiitzte die Stadt Minchen mit zusatzlichen erheblichen finanziellen

Bundesmitteln fUr die Stadt- und Verkehrsplanung (Egger, 2014).

Im Bereich der Sportstatten wurden zahlreiche Baumaflinahmen im Rahmen des Finf-Jahres-
Schulbau-Programms von 1960 sowie des Vier-Jahres-Programms der Landeshauptstadt Min-
chen fir den Ausbau der stadtischen Sportanlagen vom Januar 1963 umgesetzt (Direktorium -

Stadtplanungsamt der Landeshauptstadt Minchen, 1963).

Die erhdhte Anzahl an Neubauten ab 2015 ist dartber hinaus auf die im Jahr 2014 verabschie-
dete Schulbauoffensive zuriickzufuhren, die aktuell das deutschlandweit grof3te kommunale Bil-
dungsbauprogramm darstellt. In den daraus resultierenden Schulbauprogrammen (SBP) werden
die erforderlichen Sportstatten fir den Sportunterricht der offentlichen Schulen Minchens ge-
plant und umgesetzt (Landeshauptstadt Miinchen, 0.J.). Da die Schulsportstatten auf3erhalb der
schulischen Nutzungszeiten Sportvereinen Uberlassen werden, leisten diese einen erheblichen
Beitrag zur Deckung der Breitensportbedarfe in der LHM (Sitzungsvorlage Nr. 14-20 / VV 08874,
2017). In Erganzung dazu steht das im Jahr 2017 verabschiedete Sportbauprogramm, das unter

anderem Sporthallen im Bereich der Minchner Sportvereine férdert.

Die Malinahmen der SBP zeigen auch, dass die Anzahl an Sporthallen, die abgerissen und neu
gebaut werden, die Anzahl der Sporthallen, die saniert werden, tibersteigt (siehe Abbildung 13).

In den Steckbriefen der laufenden SBP werden zahlreiche Sporthallen mit einem mangelhaften
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

Bauzustand beschrieben. Entsprechend der Verteilung des Baualters der Sporthallen in der Lan-
deshauptstadt Minchen und der Annahme eines Lebenszyklus von Gebauden von 50 Jahren
lasst sich schlussfolgern, dass ein Grof3teil der Hallen einen sanierungsbedurftigen Zustand auf-

weist.

Anzahl Sporthallen

m Abriss und Neubau = Sanierung Erweiterung  m Neubaustandort

Abbildung 13: Auswertung der MaRnahmen der Schulbauprogramme (SBP) 1-3 mit Sporthallen (Schulbau
und Kitabau in Munchen, 0.J.) (eigene Darstellung)

Diese Beobachtungen legen nahe, dass 6kologische Aspekte bei Entscheidungen zur Immobi-
lienentwicklung offentlicher Gebaude bisher nur wenig Bedeutung haben. So wurde beispiels-
weise im Rahmen eines Austauschs mit dem 0Osterreichischen Institut flir Schul- und Sportstat-
tenbau berichtet, dass bei der Abwagung zwischen Sanierung oder Neubau folgende Aspekte

im Fokus stehen (Karin Schwarz-Viechtbauer, Persénliche Mitteilung, 8. Mai 2023):
= Funktionalitat der Sporthalle (Hohe, GroR3e in Anlehnung an Bedarf etc.)

= Raumprogramm (Umkleiden, weitere Bedarfe z. B. kleinere Sportrdume etc.)

= Barrierefreiheit (siehe auch Leitfaden zum inklusionsorientierten Schulsportstattenbau, LHM-
RBS, 2021)

= Zuganglichkeit fir Vereine (Erh6hung der Nutzungsauslastung)

= Bautechnischer Gebaudezustand (inkl. Statik) und der damit verbundene Investitionsauf-

wand fur Neubau im Vergleich zur Sanierung

Fir ein Handeln im Sinne der Klimaneutralitat sind jedoch auch die 6kologischen Aspekte in den

Fokus zu setzen, woflr die vorliegende Arbeit eine Argumentationsgrundlage liefert.

Zum Sanierungsstatus der Sporthallen der Landeshauptstadt Minchen liegen keine gesamtheit-
lichen Informationen vor. Nach stichprobenhafter Prifung kann jedoch Folgendes festgehalten

werden: Ein GrofRteil der Hallen von vor 1951 wurde bereits saniert oder erweitert, die Bauteile
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2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

jedoch nur zum Teil energetisch ertlichtigt. Oftmals stehen die Gebaude aus der Zeit unter Denk-
malschutz. Bei den Hallen aus den 60er Jahren ff. haben bereits teilweise ganzheitliche Sanie-
rungen stattgefunden. Projektbeispiele fiur durchgefiihrte und tber das Konjunkturprogramm Il
geforderte MaRnahmen sind die Sanierungen der Sporthallen an der Fischer-von-Erlach-Stral3e
oder Werdenfelsstral3e (Landeshauptstadt Minchen, Baureferat [LHM-BAU], 2013). Der Grof3teil
der Hallen aus den Jahren 1960 — 1980 wurde jedoch nur in Teilen saniert. Schwerpunkt der
Sanierung waren oftmals sicherheitsrelevante MalRhahmen (z. B. Brandschutz), die Beseitigung
von Bauschaden sowie die Forderung von Inklusion. Bei neueren Hallen beschréanken sich die
Sanierungsmafinahmen in der Regel auf eine Erneuerung der technischen Gebaudeausristung

wie beispielsweise eine Beleuchtungserneuerung oder einen Kesseltausch.

Die Stadt Koln hat im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls Informationen zu deren Sport-
hallenbestand zur Verfiigung gestellt (Stadt KoIn, Personliche Mitteilung, 22. Februar 2023). Die-
ser umfasst 358 Sporthallen, inklusive Vereinshallen. Informationen zum Baujahr der Kélner Hal-
len liegen fur 68 Prozent vor, das entspricht 243 Hallen. Im Vergleich mit dem Bestand an Sport-
hallen der Stadt Minchen ist in KdIn insgesamt eine &hnliche Verteilung nach Baujahr mit einer
Mehrung von Neubauten zwischen 1900 und 1910 und insbesondere zu Zeiten des ,Goldenen
Plans® um 1960 zu erkennen (siehe Abbildung 14). In den letzten 30 Jahren gehen aus den

Daten vergleichsweise wenig Sporthallenneubauten hervor. Dies wird u. a. auf die nicht vollstan-
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Abbildung 14: Auswertung der Sporthallen der LHM (Daten aus CAFM und eigene Recherche) und der Stadt
Koln (Stadt KéIn, Persdnliche Mitteilung, 22. Februar 2023) nach Baujahr (eigene Darstellung)
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

2.2.2. GroRRe

Sporthallen sind mit einer Anzahl von rund 35.000 nach den ungedeckten Anlagen die in
Deutschland am meisten vertretenen Sportstatten (Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und
Sport et al.,, 2002). Je nach Hallenmaf3en (Sportflachen) sind Sporthallen heute nach der
DIN18032-1 (DIN 18032-1:2014-11), der grundlegenden Norm fir den Bau einer Sporthalle in

Deutschland, folgenden Hallentypen zuzuordnen:

Tabelle 1: MaRRe von Sporthallen (Darstellung nach Roskam, 1961 und DIN 18032-1:2014-11) (eigene Darstel-

lung)

Raumtyp

HallenmaRe
nach Roskam, 1961
Breite x Lange

Lichte Mindestmalle
nach DIN 18032-1
Breite x Lange x Hohe in [m]

Entwicklung

in [m] resultierende Nutzungsflache
(NUF) [m?] / Raumvolumen [m3]
180 — 240 m? Art und Umfang der Ne-
Gymnastikhalle 9x12 (Sportmehrzweckraum) bzw. benraume sind abhéngig
8x10x3,5 vom Einzelfall.
80/280
Kleinporthalle (KSH) 10x 18 (Turnhalle)

. 12 x 24 15x27x5,5 + 41 Prozent
Einfachhalle (EFH) bzw. 14 x 27 405 /2.228 bzw. 21 Prozent
Zweifachhalle (ZFH) 22x44x7
(gt teilbar in 3 Teile) |21 %42 968/ 6.776 + 10 Prozent
Dreifachhalle (DFH) 27 x45x 7
(teilbar in 3 Teile) 26 x42 1.215/8.505 + 11 Prozent
Eineinhalbfache Halle 18x36x7
(. teilbar in 2 Teile) |2 X 18 648 | 4.536 + 9 Prozent

Im Vergleich zu Anforderungen aus dem Jahr 1961 haben sich die Hallengrof3en leicht erhoht
(bezogen auf die Grundflache, siehe Tabelle 1). Heutzutage richtet sich die MindestgroRe einer
Halle zur Nutzung als Sporthalle in der Regel mindestens nach der wettkampftauglichen Einzel-
halle. Zusatzliche Sportnebenrdume, beispielsweise als Mehrzweck-, Geréteturn-, Konditions-
bzw. Fitness-, Kampfsport- oder Fechtraum, werden einzelfallspezifisch orientiert an einer Be-

darfsuntersuchung als Erganzung empfohlen.

Als durchschnittliche Nettoraumflache wird nach BMVBS (2013) fuir Sporthallen 986 m2 genannt.
Im Rahmen einer Studie wurden im Zuge des genannten Projekts 5.155 Sporthallen in den Bun-
deslandern Baden-Wiurttemberg, Brandenburg, Hansestadt Bremen und Sachsen-Anhalt ausge-

wertet.
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2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

Die Verteilung der Sporthallen unterschiedlicher Gré3e in Deutschland ist in Abbildung 15 er-
sichtlich. Dabei Uberwiegen nach den Zahlen aus dem Jahr 2000 die Hallen im Kleinhallenseg-
ment (Sporthallen I, Il und 11, Hallen < 18 m x 36 m) in allen Bundeslandern. Mit zunehmender

HallengréZe nimmt in den meisten Bundeslandern auch die Hallenanzahl ab.
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Abbildung 15: Verteilung der Sporthallen in Deutschland nach Gréf3e (Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend
und Sport et al., 2002) (eigene Darstellung)

Landeshauptstadt Minchen

Auch bei den Sporthallen der Landeshauptstadt Miinchen zeigt sich die Mehrzahl an Hallen im
Kleinhallensegment. Ergdnzend zu den Sporthallen in kommunaler Hand sind in Abbildung 16
auch vereinseigene Sporthallen dargestellt. Neben dem Bestand an Sporthallen in den Jahren
2017 und 2020 ist zudem auch die geplante Entwicklung dargestellt. Anhand der vorliegenden
Informationen tber zukinftig geplante Sporthallenprojekte ist ersichtlich, dass sich die Anzahl
an Zwei- und Dreifachhallen in den kommenden Jahren bis ca. 2030 nahezu verdoppeln wird,

wogegen Einfachhallen aufgrund von Abriss weniger werden.
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Abbildung 16: Verteilung des Sporthallenbestands der LHM nach GréR3e (Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V 00329,
2021) (eigene Darstellung)

In Abbildung 17 ist neben der Verteilung des Sporthallenbestands nach Baujahr ebenfalls die
SporthallengroRRe ersichtlich. Bis 1950 finden sich vorwiegend Kleinsporthallen, teilweise wurden
Einfachhallen realisiert. Bis Ende der 70er Jahre dominieren weiterhin Einfachhallen, erganzend
sind zunehmend auch Zweifach- und Dreifachhallen vertreten. Heute werden vorwiegend Zwei-
fach- oder Dreifachhallen umgesetzt, auch wenn diese raumakustische Nachteile bei der Nut-
zung als Einzelhalle aufweisen. Laut einer Beschlussvorlage aus dem Jahr 2019 soll bei kinfti-
gen Planungen die Moglichkeit, Dreifeldhallen vorzusehen, gepriift werden, um den Breiten- und

Vereinssport sowie Spitzensport zu férdern (Sitzungsvorlage Nr. 14-20 / V 13988, 2019).
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Abbildung 17: Verteilung der Sporthallen der LHM nach Baujahr und GréRe (Daten aus CAFM und Datenbank
Vermietung) (eigene Darstellung)

Auch bei den Sporthallen der Stadt KdIn (siehe Abbildung 18) zeigen sich bis 1950 hauptsachlich
Ausfuhrungen im Kleinhallensegment (Kleinsport- und Einfachhallen). Danach nimmt der Anteil

an Zweifach- und Dreifachhallen zu.
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Abbildung 18: Verteilung der Sporthallen der Stadt Kdln nach Baujahr und GréR3e (Stadt Kéln, Persdnliche
Mitteilung, 22. Februar 2023) (eigene Darstellung)

Aus der Auswertung der Sporthallen der Landeshauptstadt Miinchen ergibt sich eine durch-
schnittliche Nettoraumflache von 1.472 m2. Minchen liegt damit erheblich oberhalb der Auswer-

tung nach BMVBS (2013) (siehe Tabelle 2). Dies wird unter anderem auf den in den letzten
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Jahren gestiegenen Anteil im Zwei- und Dreifachhallensegment zuriickgefuihrt. Es wurden 133
Sporthallen der LHM berticksichtigt, die der Hauptnutzung Sporthalle zugeordnet werden kénnen
und bei denen keine weitere Nutzung bekannt ist.

Tabelle 2: Durchschnittliche Raumflachen der Sporthallen der LHM (Daten aus CAFM, Auswertung von 152

Sporthallen) und Auswertungen der Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bandenburg, Hansestadt Bremen
und Sachsen-Anhalt (BMVBS, 2013) (eigene Darstellung)

BGF NRF

[m2] [m2]
LHM 1.654 1.472
Bundesléander Baden-Wurttemberg, Bandenburg, Hansestadt Bremen

1.083 986
und Sachsen-Anhalt

2.2.3. Eigentumerstruktur

Der Grof3teil der Sporthallen in Deutschland liegt in kommunaler Hand, wie die Zahlen aus der
Sportstattenstatistik zeigen. Dies stellt im Vergleich zu anderen Sportstattentypen eine Beson-
derheit dar. So lag der Anteil der durch Kommunen oder sonstige durch die offentliche Hand
betriebenen Sporthallen laut der im Jahr 2000 durchgefiihrten Erhebung deutschlandweit bei
88,8 Prozent, in Bayern bei 81,9 Prozent. Weitere Betreiber von Sporthallen, wenn auch unter-
geordnet, sind Vereine. Der Anteil kommerzieller Betreiber*innen von Sporthallen liegt deutsch-
landweit nur bei 1,2 Prozent, in Bayern bei 0,9 Prozent. (Senatsverwaltung fur Bildung, Jugend
und Sport et al., 2002)

Im Rahmen des Sportentwicklungsberichts fir die Jahre 2013/ 2014 wurde angegeben, dass
45,8 Prozent der Vereine in Deutschland im Besitz eigener Sportanlagen sind (C. Breuer, 2014).
Im Vergleich zum Sportentwicklungsbericht 2017 / 18 ist dieser Anteil auf etwa 41 Prozent ge-
sunken. Demnach nutzten knapp 63,5 Prozent bzw. insgesamt fast 57.000 Vereine kommunale
Sporteinrichtungen (C. Breuer & Feiler, 2019). Im Vergleich zum Sportentwicklungsbericht fiir
die Jahre 2020 / 2022 ist dieser Anteil konstant geblieben (C. Breuer & Feiler, 2021).

Landeshauptstadt Minchen

In der Landeshauptstadt Miinchen zeigt sich eine ahnliche Verteilung, wobei Uber 80 Prozent der
Sporthallen dem kommunalen Bereich zugeordnet sind (siehe Abbildung 19). Neben der Vertei-
lung anhand der Gesamtheit an Sporthallen ist auch die Verteilung in Bezug auf Sporthallenein-
heiten dargestellt (1 Sporthalleneinheit = 1 Hallenteil). Kommerziell betriebene Sporthallen sind
hierbei nicht bertcksichtigt. Klassische Sporthallen in kommerzieller Hand sind innerhalb des

Stadtgebiets auch nicht bekannt. Besonderheiten stellen Sportstatten fir Trendsportarten dar,
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beispielsweise Boulderhallen (z. B. Boulderwelt Miinchen Ost, 2022) sowie Hallen flr Soccer
Five (z. B. Soccerworld Deutschland, 2022).

Sporthallen Sporthalleneinheiten

11%

89% 85%
= stadt. Sporthallen 2020 = stadt. Sporthalleneinheiten
= vereinseigene Sporthallen = vereinseigene Sporthalleneinheiten

Abbildung 19: Eigentimerstruktur der Sporthallen bzw. -einheiten in Miinchen (Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V
00329, 2021) (eigene Darstellung)

Die kommunalen Sporthallen der LHM umfassen Schulsporthallen mit Vereinsnutzung. Die LHM
ist in der Regel Eigentiimerin fur stadtische Schulen und fungiert zudem auch fur staatliche Schu-
len im Stadtgebiet als Sachaufwandstragerin. Somit umfassen die kommunalen Sporthallen die
als Schulsporthallen genutzten Hallen sowohl an stadtischen als auch an staatlichen Schulen.

2.2.4. Auslastung und Nutzungszeiten

Im Sinne der Nachhaltigkeit ist eine hohe Auslastung einer Sportstétte erstrebenswert. Hierfiir
ist fir Neubauten eine Bedarfsanalyse bereits im Zuge der Projektentwicklung durchzuflihren
und im Zuge der Planung durch ein Nutzungsprogramm zu detaillieren, um eine Sporthalle be-
darfsgerecht auszurichten. Dartiber hinaus ist auch im Betrieb ein kontinuierlich zu Uberprufen-
des Flachenmanagement zu betreiben. Als Richtwert fir Bedarfs- und Belegungsplanung ist fur

Sporthallen eine Auslastung von 75 bis 80 Prozent anzustreben. (Bach & Ziemainz, 2004, 2004)

Sporthallen zeichnen sich als Sportanlagen aus, ,die von Sportlern iberwiegend regelmafig und
zum gleichen Zeitpunkt genutzt® werden (Bach & Ziemainz, 2004). Sowohl fir kommunale und
vereinseigene Hallen ist die Nutzung in der Regel Gber Belegungspléne geregelt. Digitale Ver-
gabesysteme bieten Vorteile, darunter die Méglichkeit zur kurzfristigen Weitergabe von Bele-

gungszeiten bei Ausfall einer Buchung.
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

Wesentliche Nutzungen von Sporthallen sind der Schul- und Vereinssport. Der Schulsport z&hlt
zum Sektor der 6ffentlichen Sportverwaltung. Ein Grof3teil der vorliegenden Untersuchungen und
Statistiken (diese beschranken sich bisher auf ausgewahlte Stadte bzw. Kommunen) geht auf-
grund des demografischen Wandels von einem Rickgang der Schulsportstunden aus (an der
Heiden et al., 2014), ist jedoch von der regionalen Entwicklung abhéngig. Auch der organisierte
Sport, ein weiterer Sektor des Sportsystems in Deutschland, bleibt nicht unberiihrt vom demo-
grafischen Wandel. Nichtsdestotrotz waren die 2018 beim DOSB durch die Landessportbiinde
gemeldeten Zahlen an Vereinsmitgliedern auf stabilem Niveau (DOSB, 2022). Jedoch fuhrte die
COVID-19-Pandemie nach einer Befragung im Auftrag des BISp im Jahr 2021 zu einem zwi-
schenzeitlichen, leichten Mitgliederriickgang (— 3,3 Prozent). Welche Auswirkungen sich aus der
Pandemie auf die langfristige Entwicklung der Mitgliederzahlen ergeben, ist mit weiteren zukinf-
tigen Studien zu untersuchen (C. Breuer et al., 2021).

Im Allgemeinen ist fir Sporthallen eine ganztégige Benutzung sowie eine durchschnittliche Nut-
zung von sieben Tagen pro Woche (Schlomann et al., 2015, 167 f.) charakteristisch. Die DIN
18599 nimmt als tagliche Nutzungszeiten 08:00 bis 23:00 Uhr an mit einer Anzahl an jahrlichen
Nutzungstagen von 250 Tagen (DIN 18599-10:2018-09). Bericksichtigt man Feiertage und Fe-
rienzeiten, in denen bisher die Hallen meist geschlossen sind, erscheinen diese Annahmen rea-
listisch. Gerade in Ballungszentren sind jedoch vielerorts die Forderungen laut, dass Sportstatten

auch in Ferienzeiten gedtffnet sind.
Landeshauptstadt Miinchen

Samtliche Sporthallen der Landeshauptstadt Minchen werden tagstiber (8 bis 17 Uhr) durch den
Schulsport genutzt. Wochentags ab 17 bzw. 18 Uhr sowie an Wochenenden stehen die Hallen
dem Vereinssport zur Verfiigung. Dartiber hinaus steigt aufgrund des fir Minchen prognostizier-
ten Bevolkerungswachstums (von 1,81 Mio. in 2024 auf 1,85 Mio. Einwohner*innen bis 2040)

weiterhin der Bedarf nach Hallennutzungszeiten. (Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V 00329, 2021)

Die Belegungszeiten von Sportanlagen bei der LHM sind wie in Tabelle 3 ersichtlich festgelegt.
Dabei ist der LArmschutz der Nachbar*innen inklusive der Dienstwohnungen der jeweiligen tech-
nischen Hausverwaltungen zu beachten und kann ein limitierender Faktor sein. Zudem ist die

Zugangsregelung organisatorisch zu regeln. (Sitzungsvorlage Nr. 08-14 /V 07034, 2011).
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Tabelle 3: Nutzungszeiten der Sportanlagen der LHM (Darstellung nach Sitzungsvorlage Nr. 08-14/V 07034,
2011)

Montag — Freitag Samstag, Sonntag,
Feiertage, Ferien

Sportanlagen mit jeweils nach Beendigung der

besonderem Format (Zweifach- und Dreifachhal- |schulischen Belegung bis 7 bis 23 Uhr

len, Schulschwimmbader, Kunstrasenplatze) 23 Uhr

Sportanlagen mit jeweils nach Beendigung der

einfachem Format (Einfach- und Kleinsporthallen, | schulischen Belegung bis 8 bis 22 Uhr
Lehrschwimmbecken, Freisportanlagen) 22 Uhr

Im Bereich der Zweifach- und Dreifachhallen ist die Auslastung weitgehend hoch, freie Nutzungs-
zeiten gibt es hauptsachlich in der letzten Abendstunde (siehe Tabelle 4). Es wird eine steigende
Nachfrage nach Hallennutzungszeiten fur den Vereinssport aufgrund der wachsende Einwoh-
nerzahl Minchens prognostiziert. (Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V 00329, 2021)

Tabelle 4: AuRerschulische Belegung der stadtischen Sporthallen der LHM im Jahr 2019 (Darstellung nach
Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / VV 00329, 2021)

Hallentypen Montag bis Freitag Montag bis Freitag Montag bis Freitag
17:00 bis 20:00 bis 21:00/ 22:00 bis 22:00
20:00 Uhr 21:00/22:00 Uhr / 23:00 Uhr

Zwei- und Dreifachsporthallen 94,2 % 90,7 % 46,4 %

Einfach- und Kleinsporthallen 78,9 % 67,6 % 28,6 %

2.2.5. Sportarten

Die Nutzungsmoglichkeiten als wettkampfgerechter Sportraum sind in einer Einzelhalle be-
grenzt. Dort kdnnen unter Bertucksichtigung der Regelmal3e fur Lange, Breite und empfohlene
Hohe nach den Bestimmungen der Sportfachverbande nur 9 von 24 in DIN 18032-1 (vgl. DIN
18032-1:2014-11, Tabelle A.1) aufgefiihrte Sportarten ausgefihrt werden. Dagegen eignen sich
die Zweifach- und Dreifachhallen nach DIN 18032-1:2014-11 fiir die meisten Sportarten als wett-
kampfgerechte Flache. Schon nach Roskam (1961) sind die Mal3e von 21 x 42 x 7 m die Min-
destgroRRe fur den Grofteil an Sportarten des Ballsports und Turnens, die auch beim klassischen

Schulsport im Mittelpunkt stehen.
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Vor diesem Hintergrund ist zu betonen, dass sich die Sportnachfrage aufgrund zunehmender
Alterung der Bevolkerung, dem friheren Einstieg von Kindern in den Sport (Eltern-Kind-Turnen,
Spielturnen usw.) und dem steigenden Interesse aller Altersgruppen an gesundheitsbezogenem
Sport wandelt. Die Nachfrage fur nicht wettkampfausgerichteten Sport wird daher immer grofl3er
werden. Dieser Bedarf, beispielweise Gymnastik oder Yoga, kann auch in Sportraumen realisiert

werden, die fur kleinere Gruppen geeignet sind (Jagemann & Wohltmann, 2006).
Landeshauptstadt Miinchen

Die Belegung der kommunalen Sporthallen erfolgt nach der Vergaberichtlinie fir Schulsporthal-
len der LHM. Zweifach- und Dreifachhallen sind schwerpunktmafig den wettkampforientierten
Sportangeboten vorbehalten, die aufgrund der Sportart spezifischen Anforderungen auf diese
Hallengrof3e angewiesen sind. Dazu zahlen Badminton, Basketball, Handball, Hockey, Trampo-
linturnen und Volleyball. Dagegen sind Einfach- und Kleinsporthallen priméar fiir Sportangebote
vorgesehen, die nach allgemeinem Verstandnis keine Zweifach- und Dreifachhallen bendtigen
bzw. fur die ein einfaches Hallenformat ausreichend ist. (Sitzungsvorlage Nr. 14-20 / V 15958,
2019)

2.2.6. Raumprogramm

Neben den Sportflachen umfassen Sporthallen Nebenraume wie Umkleiden, Geraterdume etc.
Nach DIN 18032 (DIN 18032-1:2014-11) sind im Folgenden aufgefiihrte Nebenrdume zu beriick-
sichtigen (siehe Tabelle 5). Je nach GréR3e der Sportflache gibt die aktuelle bestimmt Norm Min-

destflachen vor.
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Tabelle 5: Nebenraume fur Sporthallen (DIN 18032-1:2014-11)

Nebenraume Einfachhalle

Zweifachhalle

Dreifachhalle

Eingangsbereich 15 m?2

30 m?

30 m?

Umkleideraum, Wasch-

L N
und Duschraum 2 Kleineinheiten

2 GroReinheiten3, Kombina-
tion oder 4 Kleineinheiten*

3 GroReinheiten®, Kombina-
tion oder 6 Kleineinheiten*

1 Einheit je Wasch-/Duschbereich, 1 barrierefreies WC im Hallenbereich, 2 im Ein-

Toiletten gangsbereich (davon 1 barrierefrei)

Lehrer-, Ubungsleiter- und

Schiedsrichterraum 2 Raume

Geréateraum? 45mx15mx25m 45mx21mx25m 45mx27mx25m

Reinigungsgerate und

Putzmittelraum 1 Raum

Hallenwartraum - Bei Bedarf

Anzahl und GréRe richtet sich nach Heizungsart und technischer Ausstattung bzw.

Raume fur Technik nach den ortlichen Versorgungsverhaltnissen

Die hier aufgefuihrten Anforderungen an Nebenrdumen haben sich in den letzten 50 Jahren nur
geringfugig verandert. Dennoch ergeben sich heute erhdhte Anforderungen an die Barrierefrei-
heit (seit 2010 in der DIN 18040-1:2010-10 verankert) und Inklusion, die Auswirkungen auf das
Raumprogramm im Sinne von teilweise vergrofRerten Raumflachen (z. B. Umkleiden, Durch-

gangsbreiten, Erschliel3ung etc.) haben.

Darlber hinaus ist im Zuge der steigenden Nachfrage fur nicht wettkampfausgerichteten Sport
(siehe Kapitel 2.2.5) die Erganzung von regelkonformen Sportanlagen mit regeloffenen Sport-
raumen, beispielsweise Gymnastik- oder Konditionsrdumen, zu fordern (Bach et al., 2018).

Eine Besonderheit stellt die Ausflihrung als Versammlungsstatte dar. Das heif3t, dass die Halle
fur Veranstaltungen mit mehr als 199 Zuschauern genutzt werden kann. In diesem Fall sind die
Anforderungen der Versammlungsstattenverordnung zu beriicksichtigen. Eine Ausfiihrung als
Versammlungsstatte hat u. a. Auswirkungen auf den Brandschutz sowie beispielsweise die An-

zahl und GroRe der Toiletten, die Grol3e des Foyers, der Luftungsanlage etc.

Dazu zahlen in der Regel beispielsweise Sporthallen mit Mehrzwecknutzung, die sich dadurch

auszeichnen, dass sich diese ,durch zusatzliche Ausstattung, zusatzlichen Ausbau und / oder

2 je mindestens 6 m Banklange, je 2 Waschstellen und je 3 Duschen
3 je mindestens 12 m Banklange, je 2 Waschstellen und je 6 Duschen
4 MindestmaRe fiir Tiefe, Gesamtbreite und lichte H6he
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

zusatzliche Raume® auch fur auBersportliche Nutzungen, wie z. B. kulturelle Veranstaltungen
eignen (DIN 18032-1:2014-11).

Landeshauptstadt Miinchen

Auch im Standard-Raumprogramm der Landeshauptstadt Miinchen sind Sportnebenraume be-
ricksichtigt. So ist beispielsweise je Halle ein Konditionsraum (35 m2) einzuplanen. Eine Zu-
schauertribiine ist nur bei Dreifachhallen standortbezogen zu prifen. Bei einer Entscheidung fir
eine Tribline ist auch eine Verkaufsstelle fiir auBerschulische Nutzungen vorzusehen. (Sitzungs-
vorlage Nr. 14-20/V 13988, 2019)

Mit einem in 2021 veréffentlichten Leitfaden hat die LHM Anforderungen an die inklusionsorien-
tierte Gestaltung von Schulsportstatten zusammengestellt (LHM-RBS, 2021). Hieraus ergeben
sich teilweise tber die DIN 18040 hinausgehende Anforderungen, beispielsweise im Bereich der
Flurbreiten.

In einer Auswertung der Nutzungsspezifika der Sporthallen der Landeshauptstadt Miinchen zeigt
sich insbesondere ein hoher Anteil, tber 50 Prozent, an Sporthallen mit einer anliegenden Frei-
sportanlage. In diesem Zusammenhang wurde beobachtet, dass diese oftmals Teil Gibergeord-
neter oder Ortlicher Grunflachen sind. Mit der Nachhaltigkeit von Sportfreianlagen beschéftigt
sich die Dissertation von Katthage (2022).

Jeweils Uber 10 Prozent der Hallen verfugen tber eine zusatzliche Kleinsporthalle, einen Kondi-
tionsraum oder ein Schwimmbad. Weitere Raumlichkeiten fir spezielle Nutzungen sind weniger
ausgepragt und es gibt sie nur in Einzelfallen (siehe Abbildung 20). Dabei finden sich Kegelbah-
nen hauptsachlich in Hallen von den 1960er bis in die 1980er Jahre, Sporthallen mit Biihne wur-

den wahrend der 1960er Jahre und Schiel3stande in den 1980er Jahren umgesetzt.

In Einzelfdllen finden sich sonstige Nutzungen wie Dienstwohnungen oder Kindertagesstétten

innerhalb der Sporthallengeb&aude.
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2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

Gastronomie
Schie3stand
Buhne
Konditionsraum
Kegelbahn
Kleinsporthalle

Freisportanlage

Schwimmbad

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abbildung 20: Auswertung der Sporthallen der LHM nach Nutzungsspezifika (Daten aus CAFM und Daten-
bank Vermietung, Untersuchungsrahmen 248 Liegenschaften) (eigene Darstellung)

2.2.7. Kubatur

Die Kubatur einer Sporthalle zeichnet sich als kompaktes Rechteck erganzt durch Nebenrdume
wie Geraterdume, Umkleiden etc. aus. Zu unterscheiden ist hierbei die Anordnung als Anbau-
form, Umbauform oder Fliigelform (siehe Tabelle 6). Das Tragwerk einer Sporthalle zeichnet sich
durch den Bedarf groRer Tragwerksspannweiten aus. Typische Dachformen sind Flach, Pult-
oder Satteldach (Ludwig et al., 2014).

Tabelle 6: Ausbildung der Kubatur von Sporthallen (in Anlehnung an Ludwig et al., 2014; Roskam, 1961, Ta-
belle C) (eigene Darstellung)

Anbauform Umbauform Flagelform

Nebenraume

Sporthalle Sporthalle

Sporthalle

Sporthalle N
Nebenraume Nebenraume

Nebenraume Nebenraume

Sporthalle Sporthalle
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

Insbesondere dann, wenn Zuschaueranlagen vorhanden sind, sind die Nebenrdume meist auf
zwei Ebenen organisiert. Zudem sind Hallen oftmals zur Halfte in den Boden abgesenkt, um das
Bauvolumen zu reduzieren (Ludwig et al., 2014). Weitere Vorteile sind die Einbindung in das
Hohenprofil der umliegenden Umgebung und eine barrierefreie ErschlielBung von Zuschaueran-

lagen.

Um in Grol3stadten auch bei hohem Flachendruck Sporthallen realisieren zu kénnen, finden sich

auch Beispiele fir komplett abgesenkte Sporthallen wie die Sporthalle am Enkplatz in Wien. Ne-

ben der Uberbauung mit einer Schule wird die ebenerdige Dachflache auf umgebender Gelan-
dehohe als Outdoor-Sportplatz genutzt (Burtscher — Durig ZT GmbH, 2019, siehe auch Abbil-
dung 21).

Abbildung 21: Schulerweiterung ONMS | + NMS || ENKPLATZ (Burtscher — Durig ZT GmbH, 2019)

Gerade in Ballungsrdumen konkurrieren bei der Nutzung der Dachflache die Gewinnung von
erneuerbarer Energie, die Ausfuihrung als Grindach und eine Ausfihrung als Aufenthaltsflache
bzw. Sportflache. Auch Kombinationen sind unter der Berlcksichtigung bestimmter Anforderun-

gen, z. B. ausreichend Reihenabstand zur Pflege bei Photovoltaik tber Griin, mdglich.

Sporthalle Engadiner StralRe Sporthalle Bauhausplatz Sporthalle SchlierseestralRe

Abbildung 22: Unterschiedliche Dachflachennutzung auf Sporthallen der LHM (Google Maps, 0.D.)
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2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

Landeshauptstadt Minchen

Insbesondere Vereinssporthallen sind meistens als freistehende Hallen konzipiert. Dagegen sind
Schulsporthallen in der Regel mit dem Schulgebaude verbunden. Entweder sind die Hallen direkt
an einer Fassadenseite anliegend oder in das Schulgebaude integriert (insbesondere Kleinsport-
hallen), alternativ kann die Verbindung auch tber einen oberirdisch oder unterirdisch ausgebil-
deten Verbindungsgang erfolgen. Allgemein befinden sich die meisten Schulsporthallen der LHM
auf dem die Schule umgebenden Gelande. Die Untersuchung der stadtischen Sporthallen ergibt,
dass bis 1951 der Grof3teil der Hallen in das Schulgebaude integriert ausgebildet wurde. Ab 1951
bis heute wurde Uber die Halfte der Sporthallen der Landeshauptstadt Minchen als freistehende
oder nahezu freistehende Gebaude (z. B. nur Verbindungsgang) konzipiert. Beispiele sind in Ta-
belle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Anschluss von Sporthallen am Beispiel von Schulsporthallen der LHM (Google Maps, 0.D.) (ei-
gene Darstellung)

Freistehend Einseitiger Anbau

f Sport-
halle
&9
&
Grundschule Bauhausplatz Gisela-Gymnasium
mit unterirdischem Verbindungsgang mit Anbau an einer Seite

Grundschule an der Zielstattstral3e Mittelschule an der WdrthstralRe
mit oberirdischem Verbindungsgang mit Anbau an einer Seite

Auch in der Landeshauptstadt Miinchen finden sich komplett abgesenkte (z. B. Luisenstr. 7) oder
teilversenkte Sporthallen (z. B. Am Staudengarten 2). Bei heutigen Neubauprojekten von Schu-
len werden die dazugehdrigen Sporthallen meist abgesenkt ausgefiuhrt (vgl. Fideliostralie,
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

Gmunder Stral3e) und die Dachflachen teilweise als begehbare Nutzflachen (z. B. Allwetterplatz)

genutzt.

2.2.8. Weitere energetische Charakteristika

Grundsatzlich zeichnet sich die Aufteilung des Endenergieverbrauchs bei Sporthallen auf einen
groReren Anteil fur Warme (vgl. Lampersberger et al., 2017 mit 67 Prozent) und einen geringeren
Anteil fir Strom aus. Der Warmebedarf geht hauptséchlich auf die Beheizung zurtick, bei Luft-
heizsystemen auch auf die Luftung. Ebenso entféllt im Falle einer mechanischen Liftungsanlage
ein bedeutender Anteil an Hilfsstrom auf die Liftung, gefolgt von Strom fur Beleuchtungsanlagen.
Insbesondere bei als Versammlungsstatten klassifizierten Sporthallen (Sporthallen mit Zuschau-
erbereich) sind Liftungsanlagen erforderlich. Bei reinen Sporthallen (ohne Zuschauertribiine)
lasst sich der erforderliche AufRenluftvolumenstrom in der Regel auch nur durch
Fensterliftung umsetzen. Ferner hat Hilfsstrom fiir die Warmebereitstellung, die sicherheitstech-
nischen Anlagen, die Medientechnik und gegebenenfalls die Gastronomie in der Regel einen
geringen Anteil am Stromverbrauch (Lampersberger et al., 2017, 43 1.). Anlagen zur Kihlung des
Gebaudes sind in kommunalen Sporthallen bisher nicht verbreitet (Lampersberger et al., 2017,
43f.; Schlomann et al., 2015, 167 f.). Bei zunehmenden Temperaturen bzw. Hitzetagen aufgrund
des Klimawandels kommt dem sommerliche Hitzeschutz (soweit méglich durch passive Mal3-

nahmen) auch in Deutschland eine immer gréR3ere Bedeutung zu.

Es bestehen bisher vorwiegend Studien, die den Energieverbrauch von Sporthallen auf Grund-
lage von Mittelwerten abbilden, siehe Tabelle 8. Darunter fallt beispielweise die Untersuchung
des Fraunhofer-Instituts fir Baupyhsik ,Energieverbrauche von Bildungsgebauden in Deutsch-
land“. In der Studie wurden 14 Sporthallen, davon vier Schulsporthallen ausgewertet. Weitere
Auswertungen bieten die Vergleichswerte fir den Energieverbrauch von Nichtwohngebauden
nach Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung [BBSR], 2019 sowie die stetig fortge-
schriebene Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte
im Nichtwohngebaudebestand (BMWi & BMI, 2021). Allgemein variieren die Verbrauchswerte

aus der Literatur erheblich.
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2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

Tabelle 8: Mittel- bzw. Vergleichswerte fiir die Gebaudekategorie Sporthalle (eigene Darstellung)

Quelle Mittelwert / Vergleichswert Mittelwert / Vergleichswert
Wérme Strom
[kWh/m2sgra] bzw. [kWh/m2nGrFa] [kWh/m2sgra] bzw. [kWh/m2nGrFa]
Kluttig et al., 2003 262° 645
Sehr hoch: 523,5° Sehr hoch: 188,27
. . Hoch: 407,2° Hoch: 103,37
BBSR, 2089, differenziert nach | ir; 222 Mittel: 43,37
9 Gering: 113,5° Gering: 28,87
Sehr gering: 66,16 Sehr gering: 197
BMWi & BMI, 2021 90,6° 18,97

Energieverbrauchswerte sind jedoch zwangslaufig vom Nutzungsverhalten abh&ngig. Zu nennen
sind hier fur Sporthallen beispielhaft die temporaren SchlieBungen o6ffentlicher Sporthallen im
Zuge der COVID-19-Pandemie sowie Auswirkungen von Fliichtlingswellen (teilweise temporare
Unterbringung in kommunalen Sporthallen).

Im Gegensatz zum Verbrauchswert berlcksichtigt der berechnete Energiebedarfswert die bauli-
che Auspragung eines Geb&udes und geht auf die vorgesehene Nutzung anhand bestimmter
Kennwerte ein. Bedarfswerte, in Deutschland nach dem Bilanzierungsverfahren der DIN 18599
vorgeschrieben, liegen in der Regel oberhalb der tatséchlichen Verbrauchswerte und sind theo-
retische Kennwerte, da sie auf festgelegten Parametern beispielsweise zum Luftungsverhalten,
zu Innenraumtemperaturen und Nutzungszeiten basieren. Die Verwendung einheitlich festgeleg-
ter und nachvollziehbarer Parameter foérdert jedoch die Vergleichbarkeit des Kennwerts.
(BMVBS, 2013)

Im Rahmen der BMVBS Online-Publikation ,Typologie und Bestand beheizter Nichtwohnge-
baude in Deutschland“ wurden Energiebedarfskennwerte fir Nichtwohngebaude abgeleitet
(BMVBS, 2011). In dieser Studie wurden fur Nichtwohngebaude aus elf Hauptkategorien jeweils
Typengeb&ude gebildet und mit Hilfe energetischer Bedarfsberechnungen nach DIN 18599 an-
hand von synthetischen Gebaudemodellen Endenergiebedarfswerte berechnet. In der Kategorie
Sporthallen wurden private Sporthallen, Schul- und Hochschulsporthallen sowie Tennishallen
untersucht. Fur die Berechnung wurden Annahmen der jeweils geltenden energetischen Qualitét

der Gebaudehille nach Baugepflogenheiten und Warmeschutzvorschriften getroffen sowie die

5 Bezogen auf die gesamte Grundflache
6 Teilenergiekennwert / Vergleichswert fur Heizung und Warmwasser, ohne Kihlung und Be- und Entfeuchtung
" Teilenergiekennwert / Vergleichswert fur Luftung und Beleuchtung, ohne Kiihlung
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

vorherrschende Anlagentechnik und die Endenergiebedarfe fur vier verschiedene Baualtersklas-
sen erhoben. Diese geben fur Sporthallen als Warmeulbergabesystem statische Systeme und
Luftheizung als vorherrschend an (,oft*). ,Gelegentlich® kommen auch Flachenheizungen zum
Einsatz. Die Warmeerzeugung erfolgt ,liberwiegend” tiber Gas oder Ol betriebene Heizkessel.
Die Trinkwassererzeugung erfolgt ,iberwiegend” zentral und ,gelegentlich® ist eine mechanische
Liftungsanlage vorhanden. Eine Klimatisierung spielt nach BMVBS, 2011 bei Sporthallen keine
Rolle. Fur vier festgelegte Baualtersklassen ergeben sich im Rahmen der Studie die in
Tabelle 9 dargestellten Ergebnisse. Dabei wurden keine Teil- oder Komplettsanierungen beriick-
sichtigt, sondern die Gebaude entsprechend einem unsanierten Zustand des jeweiligen Baujahrs
bilanziert. Ebenso wurde nicht zwischen den Konstruktionsarten unterschieden. Bei Sporthallen
hat sich die Art der Warmeiibergabe als charakteristisches Merkmal gezeigt, bei Gebauden neu-
eren Baujahrs und damit besserer energetischer Qualitit hat diese jedoch immer weniger Aus-
wirkung auf den Energiebedarf und wird daher fur Sporthallen ab 1995 nicht mehr differenziert.
(BMVBS, 2011)

Tabelle 9: Endenergiebedarfswerte von Sporthallen nach Baualtersklasse (BMVBS, 2011) (eigene Darstel-
lung)

Baualtersklasse Endenergiebedarf Warmeibergabe
[kWh/mZ2a]
400 - 500 Gas-Strahlungsheizung
1 (bis 1976) 450 - 550 Deckenstrahlplatten, Ful3bodenheizung
500 — 600 Heizkorper, Luftheizung
. 300 — 350 Gas-Strahlungsheizung)
2 (1977 bis 1983) Deckenstrahlplatten, FuBbodenheizung, Heizkor-
350 - 450 .
per, Luftheizung
. 250 — 300 Gas-Strahlungsheizung
3 (1984 bis 1994) Deckenstrahlplatten, FuRbodenheizung, Heizkor-
300 - 400 .
per, Luftheizung
4 (ab 1995) 200 - 300 Keine weitere Differenzierung

Einer Erhebung aus dem Projekt EnobDataNWG zufolge verteilen sich die Energietrager zur

Warmeerzeugung in Sportgebauden gemessen an der Anzahl an Hallen in Deutschland wie folgt:
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Abbildung 23: Energietrager in Sportgebauden in Deutschland (IWU et al., 2022) (eigene Darstellung)
Landeshauptstadt Minchen

In Abbildung 24 ist die Verteilung der Sporthallen der Landeshauptstadt Miinchen nach Baujahr
und GroRe in Verbindung mit den wesentlichen Entwicklungen der Anforderungen an den War-
meschutz veranschaulicht. In der Abbildung ist ersichtlich, dass ein wesentlicher Anteil der Hal-

len (59 Prozent) vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung erbaut wurden.

@Keine Anforderungen @DIN 4108 1. WSVO
2. WSVO 3. WSVO @ENEV
@Fortschreibung EnEV @Fortschreibung EnEV / GEG m Kleinsporthallen

® Einfachhallen m Zweifachhallen m Dreifachhallen
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Abbildung 24: Auswertung der Sporthallen der LHM nach Baujahr, Gr63e und Abschnitte mit wesentlichen
Anderungen der Anforderungen an den Warmeschutz (Daten aus CAFM und Datenbank Vermietung; Gierga
& Erhorn, 1994; IWU et al., 2021; Reil} et al., 2013) (eigene Darstellung)

Bei den Sporthallen der LHM dominiert aktuell die Warmeerzeugung tber Fernwarme, gefolgt
von gasbetriebenen Heizkesseln (siehe Abbildung 25). Dabei ist die Anschlussmdglichkeit flr
Fernwarme auf das Fernwarmeanschlussgebiet im Stadtgebiet Miinchen begrenzt. Ab dem Jahr
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

2007 finden sich Hallen, bei denen die Dachflachen mit Photovoltaikmodulen belegt sind. Infor-
mationen zur jeweiligen Warmeubergabe liegen nur in Einzelfallen vor. Bei Sporthallen ab Bau-
jahr 1995 wurde auf Grundlage der Planungsvorgaben der LHM die Warmeubergabe in Sport-

hallen als Deckenstrahl- oder FuBbodenheizung ausgefihrt.

N
%
S
<
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Gas Fernwarme Fernwarme & Gas Warmepumpe & Gas

Abbildung 25: Art der Energieerzeugung der Sporthallen der LHM (Daten aus dem Energieinformationssystem
der LHM, Untersuchungsrahmen 248 Liegenschaften) (eigene Darstellung)

Der Trinkwarmwasserbedarf ist stark von den Nutzungscharakteristika abhangig und variiert in
der Regel zwischen Schulsport (nach Erfahrungen wenig Bedarf) und Vereinsnutzung (Bedarf
vorhanden) sowie Wettkampfbetrieb (ebenfalls Bedarf vorhanden). Gemal den Planungsvorga-
ben der LHM ist jeweils ein realistisches Verbrauchsprofil der vorgesehenen Nutzung zu erstellen

und auf dieser Basis der Trinkwarmwasserbedarf zu bilanzieren.

Aufgrund der Einbindung der Schulsporthallen in das Schulgelande zeigt sich, dass im Bestand
im Regelfall keine separaten Strom-, Warme- oder Wasserzahler fur die Sporthallen vorhanden
sind. Es liegt in den meisten Féllen je ein Gesamtzahler pro gesamte Liegenschatft vor, Verbrau-
che einzelner Gebaude bzw. Nutzungen werden nicht separat gezahlt. Energieverbrauchswerte

liegen fur Sporthallen der LHM daher nur in Einzelfallen bei freistehenden Sporthallen vor.

2.2.9. Sportfunktionale Einbauten

Sporthallen sowie Sportnebenrdume wie beispielsweise Mehrzweck- oder Konditionsraume so-
wie teilweise auch Geréaterdume sind mit einem Sportboden ausgestattet. Ein Sportboden hat
besondere sportfunktionelle (z. B. Verformung, Ebenheit, Gerauschentwicklung), schutzfunktio-
nelle (z. B. Kraftabbau, Verformung, Gleitverhalten) und technische (z. B. Schlagfestigkeit, Be-
lastbarkeit, Bodenéffnung) Eigenschaften zu erfillen (DIN 18032-2:2001-04).

Der erste spezielle Sportboden wurde nach dem zweiten Weltkrieg als Schwingboden (siehe
Kapitel 3.1.7) entwickelt. Die Anforderungen an Sportbéden sind bis heute stetig gewachsen und
komplexer geworden. Um diese zu erfiillen, haben sich verschiedene Konstruktionsarten etab-
liert. (Mund, 1998)

a7



2.2 Sporthallenspezifische Merkmale

Grundsatzlich wird heute zwischen vier Systemen von Sportbdéden unterschieden: punktelas-
tisch, flachenelastisch, mischelastisch (punktelastisch mit flachenversteifenden Komponenten)
und kombiniertelastisch (flachenelastisch mit punktelastischer Obersicht). Wéhrend ein punkt-
elastischer Sportboden einen nachgiebigen, biegeweichen Boden mit einer eng an die Belas-
tungsflache angepassten Verformungsmulde darstellt, zeichnet sich ein flachenelastischer
Sportboden als nachgiebiger, biegesteifer Boden mit groR3flachiger Verformungsmulde aus (DIN
18032-2:2001-04). Den groRten Marktanteil bei den Sportbodenbeldagen hat Linoleum, weitere
Alternativen sind Parkett, Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethan (PUR) oder Kautschuk (Stadion-
welt, 2024).

Die LHM praferiert die Ausfiihrung von flachenelastischem Sportboden, u. a. aufgrund von Vor-
teilen fir den inklusionsorientierten Sport (LHM-RBS, 2021), er hat jedoch in der Regel eine

hohere Aufbauhdhe und raumakustische Nachteile.

Wande mussen nach DIN 18032-1:2014-11 ballwurfsicher, ebenflachig, geschlossen und split-
terfrei sein und keine rauen Oberflachen besitzen, dies gilt bis in 2 Meter Hohe Gber dem Ful3-
boden. Meist werden spezielle Prallwande eingesetzt, die zusétzlich dampfende Eigenschaften
haben, um den Anprall der Sportler*innen, z. B. aus dem dynamischen Lauf, zu dampfen. Diese
bestehen aus einer Tragkonstruktion und einem Oberbelag, meist aus Brettsperrholz. Zur Re-
duktion der Schallpegel und den Nachhallzeiten sollte ein zusatzliches Schallabsorbermaterial

integriert und die Oberflache mit schmalen Fugen oder einer Lochung ausgefiihrt werden.

Zur Teilung von Mehrfachhallen werden in der Regel motorisch betriebene Trennvorhange, be-
stehend aus PVC-freiem Kunstleder, nach DIN 18032-4:2002-08 ausgefihrt.

Ebenfalls werden in Sporthallen fest verbaute, Gber Bodenhilsen zu verankernde Sportgerate
(z. B. Sprossenwand oder Reck), nach DIN 18032-6:2014-07 vorgesehen. Eine Empfehlung fur
die Grundausstattung fur genormte Hallentypen bietet die Orientierungshilfe ,Gerateausstattung

fur Hallen fur Turnen und Sport* (Bundesinstitut fir Sportwissenschaft [BISp], 2008).

Soweit eine Halle als Versammlungsstétte mit Tribline ausgefiihrt ist, werden in der Regel ent-
sprechende Einrichtungen wie festverbaute oder ausfahrbare Triblnen als Zuschauerplatze vor-

gesehen.

Die genannten sportfunktionalen Bauteile werden — soweit vorhanden - bei der anschlie3enden

Fallstudie bertcksichtigt.
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

Weitere typische Moblierungsstiicke bei Sporthallen sind Garderobenbénke in den Umkleiden.

Diese sind in vorliegender Arbeit jedoch nicht berlcksichtigt.

2.3. Zusammenfassung und Erganzung der bautypologischen Clus-

terung von Sporthallen mit sporthallenspezifischen Merkmale

Aus den in Kapitel 2.2 unter anderem am Beispiel des Gebaudebestands der Landeshauptstadt

Minchen beschriebenen Merkmalen lassen sich folgende Feststellungen zusammenfassen:

= Verteilung nach Baujahr und Zustand: Ab 1954 bis etwa 1978 ist in Deutschland ein regel-
rechter Bauboom von Sporthallen zu verzeichnen, Hallen aus diesem Bauzeitraum (vorwie-
gend BAK Il) bilden etwa die Halfte des Geb&audebestands der Sporthallen in Deutschland
sowie der Landeshauptstadt Munchen ab (siehe Kapitel 2.2.1). Der Anteil der Sporthallen
aus BAK I, lll und IV liegt jeweils bei 15 bis 20 Prozent.

Am Beispiel der Hallen der LHM zeigt sich, dass Hallen aus BAK | in der Regel bereits saniert
oder erweitert wurden, meist sind besondere Anforderungen des Denkmalschutzes zu be-
riicksichtigen. Bei Hallen aus BAK Il konnten vereinzelt Komplettsanierungen oder punktu-
elle SanierungsmafRnahmen beobachtet werden. Bei Hallen aus BAK Il erfolgten teilweise

Erneuerungsmal3nahmen an der Anlagentechnik.

=  GrofRe: Allgemein dominieren den Sporthallenbestand in Deutschland bis dato Sporthallen
im Kleinhallensegment (KSH und EFH). Am Beispiel der LHM zeigt sich, dass bis 1951
(BAK ) Hallen vorwiegend als Kleinsporthallen ausgefihrt wurden. Bis 1978 (BAK Il) domi-
nieren weiterhin kleine Hallen, vorwiegend Einfachhallen. Ab 1978 sind zunehmend auch
Zweifach- und Dreifachsporthallen vertreten (BAK Ill), heute (BAK V) werden Neubauten

vorwiegend als Zweifach- oder Dreifachhallen ausgefiihrt (siehe auch Kapitel 2.2.2).

= Eigentimerstruktur: Wesentliche Eigentiimerin und Betreiberin von Sporthallen ist konstant

die offentliche Hand, z. B. Kommunen und Gemeinden (siehe Kapitel 2.2.3).

= Auslastung und Nutzungszeiten: Vor allem Zweifach- und Dreifachsporthallen weisen in der
Regel eine hohe Auslastung auf, dennoch sind kleinere Sportraume bzw. Sporthallen fir den
Schul- und Gesundheitssport von Bedeutung (siehe Kapitel 2.2.4). Ebenso sind fur Schul-
sporthallen eine ganztagige Benutzung sowie eine durchschnittliche Nutzung von sieben Ta-

gen pro Woche, abgesehen von den Schulferien, charakteristisch.

= Sportarten: Zwei- und Dreifachhallen werden neben dem Schulsport meist fir wettkampfaus-
gerichtete Sportarten genutzt, in der LHM sind das vorwiegend Badminton, Basketball, Hand-

ball, Hockey, Trampolinturnen und Volleyball. Kleinsport- und Einfachhallen werden neben
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2.3 Zusammenfassung und Erganzung der bautypologischen Clusterung von Sporthallen mit sporthallenspezifischen
Merkmale

dem Schulsport Uberwiegend durch Sportarten genutzt, die keine spezifischen Anforderun-
gen an die Hallenflachen stellen, beispielsweise Turnen, Tanzsport oder Gymnastik (siehe
Kapitel 2.2.5).

= Raumprogramm: Der Grof3teil der Sporthallen der Landeshauptstadt Minchen beschrankt
sich auf die Hauptnutzung als reine Sporthalle in ihrer typischen Geb&audekubatur, teilweise
erganzt um einen kleineren Sportraum wie einen Konditionsraum oder eine zusatzliche Klein-
sporthalle (insgesamt etwa 20 Prozent der Hallen). Teilweise vorkommende zusatzliche
sportartenspezifische Raumlichkeiten kénnen anhand der Sporthallen der LHM wie folgt ein-
geordnet werden: Kegelbahnen finden sich hauptséachlich in Hallen von den 1960er bis in die
1980er Jahre, Sporthallen mit Biihne wurden wéahrend der 1960er Jahre und Schiel3stande

in den 1980er Jahren umgesetzt (siehe Kapitel 2.2.6).

= Kubatur: Am Beispiel des Sporthallenbestands der LHM (siehe Kapitel 2.2.7) zeigt sich, dass
die Schulsporthallen bis 1951 (vorwiegend KSH) oft integriert in Schulgebéaude ausgebildet
wurden. Bei spateren Hallen ist das Verhaltnis zwischen integrierten bzw. angeschlossenen
Hallen zu (nahezu) freistehenden Hallen etwa 50 : 50. Neuere Hallen sind oftmals versenkt
ausgefuhrt und die Nutzung der Dachflache gewinnt zunehmend an Bedeutung.

= Weitere energetische Charakteristika: Haufig vorkommende Warmeubergabesysteme in
Sporthallen sind statische Systeme, wie z. B. eine Strahlungsheizung und Luftheizung, zu-
nehmend werden auch Flachenheizungen umgesetzt (siehe Kapitel 2.2.8). Als Warmeerzeu-
ger kommen (iber Gas (oder ehemals Ol) betriebene Heizkessel oder Fernwarme zum Ein-
satz, die Trinkwarmwassererzeugung erfolgt vorwiegend zentral. Ab ca. 2007 wird auch Pho-
tovoltaik auf den Dachflachen von Sporthallen umgesetzt. Fir die Dachflachen wird auch die
Ausfuhrung einer Dachbegriunung bis hin zur begehbaren Nutzflache (z. B. als Allwetterplatz)

immer relevanter.

= Sportfunktionale Einbauten: Charakteristisch flir Sporthallen sind ein elastischer Sportboden
sowie die Ausbildung ballwurfsicherer, ebenflachiger und geschlossener Wandflachen, woftr
meist dampfende Prallwande eingesetzt werden (siehe Kapitel 2.2.9). Zudem werden Sport-
hallen mit fest verbauten und tber Bodenhulsen zu verankernde Sportgeréte ausgestattet.

Bei Mehrfeldhallen kommen meist (i. d. R. motorisch betriebene) Trennwande zum Einsatz.

Demnach lassen sich der in Kapitel 2.1 zu Grunde gelegten Clusterung nach Baualtersklassen
weitere Merkmale wie in Abbildung 26 ersichtlich (siehe blaue Schrift) ergdnzen. Die Clusterung

wird den weiterfihrenden Analysen (siehe Kapitel 3) zugrunde gelegt.
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2 Entwicklung einer Sporthallentypologie nach Baualter

*energ. Anforderung: keine Vorgaben an den Warmeschutz

« Verteilung nach Baujahr und Zustand: vorwiegend saniert, tiw. Denkmalschutz
» GroRRe: vorwiegend Kleinsporthallen, vereinzelt Einfachhallen

» Kubatur: vorwiegend in Schulgeb&uden integriert

* Raumprogramm: -

* Weitere energetische Charakteristika: -

*energ. Anforderung: Mindestanforderungen an den Warmeschutz nach DIN 4108 \

*Verteilung nach Baujahr und Zustand: Bauboom von Sporthallen aufgrund des "Goldenen
Plans", ca. 50 Prozent der Sporthallen ist dieser BAK zuzuordnen, vereinzelt teil- oder komplett
saniert

* GroRe: Vorwiegend Kleinport- und Einfachhallen, vereinzelt auch Zweifach- und Dreifachhallen
BAKII «Kubatur: in Schulgebaude integriert / angrenzend oder freistehend

(S SIS Raumprogramm: tiw. Kegelbahn oder SchieRanlage

*Weitere energetische Charakteristika: - )

*energ. Anforderung: Erhdhte Anforderungen an den Warmeschutz aufgrund der 1., 2. und 3.
Warmeschutzverordnung

* Verteilung nach Baujahr und Zustand: vereinzelt teilsaniert (z. B. Beleuchtung)
» GroRe: Einfach-, Zweifach- und Dreifachhallen
BAK IlI * Kubatur: in Schulgeb&ude integriert / angrenzend oder freistehend
(lelraelofis dlefe)i * Raumprogramm: tlw. Sporthallen mit Biihne
» Weitere energetische Charakteristika: -

*Verteilung nach Baujahr und Zustand: -
* GrofRe: Vorwiegend Zweifach- und Dreifachhallen
» Kubatur: tlw. teilversenkt
BAK vV * Raumprogramm: -
1995 Dis 2020 JRVVAIIS energetische Charakteristika: tlw. Einsatz von Photovoltaik

*energ. Anforderung: Einfiihrung Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG)

*Verteilung nach Baujahr und Zustand: -

* GrofRRe: Vorwiegend Zweifach- und Dreifachhallen

» Kubatur: meist abgesenkt, tlw. auf Dachflachen integrierte Nutzflachen (z. B. Allwetterplatz)
« Raumprogramm: -

* Weitere energetische Charakteristika: Einsatz von Photovoltaik

»energ. Anforderung: Erhdhte Anforderungen an den Warmeschutz durch EnEV bzw. GEG ]

Abbildung 26: Erganzung der abgeleiteten bautypologischen Clusterung in Baualtersklassen fur Sporthallen
um sporthallenspezifische Merkmale (eigene Darstellung)
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3.1 Datengrundlage und Methodik

3. Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sport-

hallen anhand einer Fallstudie

3.1. Datengrundlage und Methodik

Fur jede Baualtersklasse bis 2021 wird eine beispielhafte Sporthalle als Fallbeispiele ausgewahlt
und untersucht. Zu den Fallbeispielen werden die relevanten Informationen aus verfligbaren
Quellen zusammengetragen, fehlende Daten werden mit Hilfe von Literaturangaben erganzt. Als
Grundlage wird der Ursprungszustand der Hallen gemafd Baujahr angenommen. Nachdem ei-
nige der Hallen schon Sanierungs- oder Umbaumafinahmen erfahren haben, wird zuséatzlich der
heutige bauliche Zustand der Hallen als Status quo betrachtet. Darauf aufbauend werden fir
jede Halle eine Sanierungsvariante und eine Variante fUr einen vollstéandigen Ersatzneubau ent-
wickelt. Die Bewertung der unterschiedlichen Varianten erfolgt hinsichtlich energetischer Bilan-

zierung und Okobilanzierung.

3.1.1. Fallbeispiele

Unter Bericksichtigung der in Kapitel 2.1.2 abgeleiteten Clusterung wird aus dem Bestand an
regelkonformen Schulsporthallen der LHM jeweils ein Fallbeispiel pro Baualtersklasse fur die
weitere Analyse (Detailanalyse) ausgewahlt. Kriterien fur die Auswahl sind,

= dass die Hallen mdglichst freistehen,

= mdoglichst Gber eine von umliegenden Gebauden (z. B. Schule) getrennte Energieerzeugung

bzw. -versorgung verfugen,

= moglichst keine Sondernutzungen (z. B. Dienstwohnung, Multifunktionshalle, integrierte Kita
etc.) aufweisen,

= und in der originaren Nutzung erhalten sind.

Fur die Baualtersklasse von 1951 bis 1977, in der ein Grof3teil der Hallen entstanden ist und der
damit eine grof3e Bedeutung zukommt, werden zwei Fallbeispiele gewéhlt. Ergdnzt werden die
Fallbeispiele um eine weitere kommunal betriebene Sporthalle aus einem umliegenden Land-
kreis, die bereits in friheren Forschungsvorhaben der Hochschule Miinchen (Magdolen, 2018)

untersucht wurde.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Es ergibt sich folgende Auswahl an Fallbeispielen unterschiedlicher HallengréRen:

Tabelle 10: Ubersicht iiber Fallbeispiele der Detailanalyse (eigene Darstellung)

Hallenbezeichnung BAK Baujahr GroRRe

Halle A | 1941 Kleinsporthalle (KSH)
Halle B Il 1970 Zweifachhalle (ZFH)
Halle C Il 1971 Dreifachhalle (DFH)
Halle D 1] 1984 Einfachhalle (EFH)
Halle E v 2013 Einfachhalle (EFH)
Halle F v 2015 Dreifachhalle (DFH)

Die Grindung der Hallen erfolgt vorwiegend Uber Streifenfundamente aus Stahlbeton, in einer
Halle erfolgt die Griindung Uber ein Plattenfundament. Unter den Fallbeispielen finden sich Aus-
fihrungen in Massivbauweise (Mauerwerk, Porenbeton oder Stahlbeton) sowie Holzstanderbau-
weise. Die Dachkonstruktion ist in der Regel als Holztragwerk ausgefuhrt, in einer Halle wurde
ein Raumfachwerk aus Stahl realisiert. Die Dacher sind vorwiegend als Flachdach, teilweise
auch als Steildach (Walm- oder Satteldach) ausgebildet. Die einzelnen Fallbeispiele sind im Fol-
genden knapp beschrieben, weitere Informationen sind den Gebaudesteckbriefen in Anhang A.1

sowie den Bauteilaufbauten in Anhang A.2 zu entnehmen.

Halle A

Das Gebaude der im Jahr 1941 erbauten Kleinsporthalle grenzt an den

Stirnseiten an Schulgebaude an, die Nebenrdume sind teilweise in das
Schulgebaude integriert. Das Dach des Ziegelmassivbaus mit einer

AuBenwandstérke von Gber 50 cm ist als Walmdach und Kaltdach aus-  appiigung 27: 3D-Modell

Halle A (eigene Darstel-

gebildet. Der Dachstuhl ist als Pfettendach mit Holzbalkenzwischende- lung)

cke ausgefiuhrt. Die Fassade ist teilweise mit Holzschindeln verkleidet,

teilweise verputzt. Die Innenwénde sind ebenfalls in Mauerwerk ausgefuhrt. Die ungedammte
Bodenplatte aus Stampfbeton ruht auf Streifenfundamenten. Die Nebenrdume sind an der Stirn-
seite &hnlich der Flugelform (siehe Kapitel 2.2.7) angeordnet und die Halle ist nicht unterkellert.
Die Warmeversorgung erfolgt tiber die benachbarte Schule und die Warmerzeugung uber einen
Gaskessel. Fur die Untersuchung wird zur Vergleichbarkeit abweichend vom Bestand eine ei-

genstandige Energieerzeugung der Sporthalle angenommen.
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3.1 Datengrundlage und Methodik

Halle B
Die freistehende Zweifachsporthalle wurde 1970 in Holzstanderbau-

weise errichtet. Die Dacher sind als Flachdach ausgebildet und von ei-

ner Holzkonstruktion getragen. In der Sporthalle ist eine Holzbal-

kenzwischendecke eingezogen. Die hinterliftete Fassade ist mit Fa-
Abbildung 28: 3D-Modell

serbetonplatten verkleidet. Die Innenwénde sind in Mauerwerk ausge- Halle B (eigene Darstel-

. . .. . lun
bildet. Die ungedammte Bodenplatte aus Stahlbeton ruht auf einem 9
Streifenfundament. Die Halle ist nicht unterkellert, die Nebenrdaume sind an der Langsseite der

angeordnet. Die Kubatur entspricht damit der Anbauform (siehe Kapitel 2.2.7).

Halle C

Die 1971 errichtete, teilbare Dreifachhalle zeichnet sich durch Auf3en- e
nBH —

wéande aus Porenbetonsteinen aus. Als Tragstruktur wurde ein Stahl- e R

fertigteilsystem als Raumfachwerk der Firma Mero angewendet. Die

Dacher sind als flaches, zweischaliges beluftetes Kaltdach ausgebildet  appiidung 29: 3D-Modell

Halle C (eigene Darstel-

und innen mit einer Plattendecke abgehangt. Die Innenwande beste- lung)

hen aus Hochlochziegeln. Die Bodenplatte aus Stahlbeton ist untersei-
tig mit einer dinnen DaAmmschicht versehen und ruht auf einem Streifenfundament. Die Neben-
raume sind an beiden Langsseiten der Sporthalle angeordnet (Anbauform, siehe Kapitel 2.2.7),

an der Sldseite erstreckt sich eine Tribline flr 800 Zuschauer (Stand Baugenehmigung).

Halle D

Die 1984 fertig gestellte Einfachsporthalle wurde in Ziegelbauweise mit

innenseitigem Sichtmauerwerk errichtet. Zudem erfolgt die Lastabtra-
gung Uber Stahlbetonstiitzen, das Satteldach ist als Holztragwerk aus-

gefihrt. Die Innenwénde sind ebenfalls in Mauerwerk ausbildet. Die  appiigung 30: 3D-Modell

Halle D (eigene Darstel-

Griundung erfolgt Uber Streifenfundamente und ergdnzende Einzel-K6- lung)

cherfundamente unterhalb der Stahlbetonstiitzen. Die Halle ist nicht

unterkellert, die Kubatur ist &hnlich der Umbauform ausgebildet. Die Warmeversorgung erfolgt
Uber die benachbarte Schule und die Warmerzeugung Uber einen Gaskessel. Fir die Untersu-
chung wird zur Vergleichbarkeit abweichend vom Bestand eine eigenstandige Wéarmeerzeugung

fur die Sporthalle angenommen.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Halle E

Die 2011 fertig gestellte Einfachsporthalle ist um ein Geschoss abge-

senkt, was unter anderem eine massive Bauweise in Stahlbeton zur w
Folge hat. Teilweise sind die oberirdischen AuRenwande in Mauerwerk

ausgefihrt. Entlang der Sporthalle ist eine Pfosten-Riegel-Fassade an-

. . . . Abbildung 31: 3D-Modell
geordnet. Das Flachdach wird von einer Holzbinderkonstruktion getra- Halle E (eigene Darstel-

. . . . lun
gen. Die Halle ruht auf einem Plattenfundament. Die Kubatur zeichnet 9
sich durch eine sehr kompakte Bauform aus, die Nebenraume sind Uber zwei Geschosse an der

Langsseite der Sporthalle angeordnet (Anbauform, siehe Kapitel 2.2.7).

Halle F
Die teilbare Dreifachhalle wurde 2014 in Kombination von Massiv- und
Holzrahmenbauweise errichtet. Die Sporthalle selbst ist um 1,20 m in

das Gelande abgesenkt. Die AuRenwande sind teilweise in Stahlbe-

ton, Mauerwerk und Holzrahmenbau ausgefiihrt. Die Innenwande sind ~ Abbildung 32: Halle F (ei-
gene Aufnahme)

vorwiegend aus Mauerwerk, teilweise auch in Holzrahmenbau gefer-

tigt. Das Flachdach der Halle ist von einer Brettschichtholztragkonstruktion getragen und mit ei-

ner Aluminiumdachdeckung ausgefiihrt. Die Grindung erfolgt Gber Streifenfundamente. Die

Sporthalle ist zentral angeordnet, die Nebenr&ume umschliel3en diese u-férmig (Umbauform,

siehe Kapitel 2.2.7).

3.1.2. Bestandsaufnahme

Zu den Sportstatten der Landeshauptstadt Miinchen liegen teilweise Bestandsdaten vor, jedoch
in keiner einheitlichen Datenstruktur, da Daten von unterschiedlichen Verwaltungsinstanzen auf-
genommen und gefiihrt werden. Fir die Analyse werden daher aus unterschiedlichen Quellen
Gebaudeinformationen zusammengetragen und gesammelt. Folgende Datenquellen werden
verwendet:

= Grundrisse und Bauplane soweit verfugbar (LHM, RBS und BAU, teilweise Archive)
= Datenabgleich mit CAFM (Liegenschaftsportal, Stand 26.02.2021)

= Verbrauchsdaten und Angaben zur Energieversorgung aus dem stadtischen Energiema-
nagementsystem (EIS) der LHM (Stand 01.02.2024 bzw. 26.02.2021)

= Datenaufnahme und Interviews im Rahmen von Begehungen

= Belegungsdaten des Sportamts (LHM, RBS)
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3.1 Datengrundlage und Methodik

= Vorhandene Daten aus einem abgeschlossenen Forschungsprojekt der Hochschule Miin-
chen (Magdolen, 2018)

Grundlage der Analyse ist der Ursprungszustand der Hallen nach Baujahr, um das Vorgehen fiir
unsanierte Bestandshallen aufzuzeigen. Erganzend wird ebenfalls der Status quo der Hallen
aufgenommen und bilanziert, um eventuell durchgefiihrte energetische Modernisierungsmaf3-
nahmen abzubilden. Dazu zahlen beispielsweise MaRhahmen an der technischen Gebaudeaus-
ristung (TGA), wie ein Kesseltausch oder eine Beleuchtungserneuerung. In einigen Fallen wur-
den auch konstruktive Bauteile saniert (z. B. Halle C: Erneuerung von Dach und Lichtband; Halle
B: Erneuerung Dach bzw. oberste Geschossdecke). In der altesten Halle von 1941 (Halle A)
erfolgte bereits eine Komplettsanierung mit Umbaumafl3nahmen (2011). Weitere Informationen
konnen den Geb&udesteckbriefen in Anhang A.1 entnommen werden. Am h&ufigsten wurden
Sanierungsmaflinahmen am Dach ausgefuhrt, wohl auch aufgrund von Bauschéaden. Umbau-
und Sanierungsmalf3inahmen werden fir die Varianten nicht beriicksichtigt, sondern nur informa-
tiv aufgefuhrt. Ebenfalls wird fir jede Halle eine Sanierungsvariante (siehe Kapitel 3.1.5) sowie
eine Neubauvariante (siehe Kapitel 3.1.6) bilanziert. Diese beziehen sich ebenfalls auf den un-
sanierten Zustand des jeweils in seinem Baujahr errichteten Gebaudes, um eine moglichst hohe
Ubertragbarkeit zu gewahrleisten.

Die zu den einzelnen Fallstudien verfugbaren Daten weisen teilweise Licken bei den fir die
energetische Bilanzierung notwendigen Informationen auf. Daher erfolgte eine Datensynthese
hinsichtlich Bauteilaufbau und deren energetischen Kennwerten sowie der Anlagentechnik fr

Nichtwohngeb&aude im Bestand. Folgende Quellen wurden insbesondere herangezogen:

» Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohnge-
baudebestand (BMWi & BMI, 2020)

= Beispiele fir U-Werte bestehender Konstruktionen (BBSR, 2017a)

= Modernisierungsempfehlungen im Rahmen der Ausstellung eines Energieausweises - Ener-
getische, baukonstruktive, bauphysikalische und wirtschaftliche Bewertung von Modernisie-

rungsmaf3nahmen (Ettrich et al., 2011)

= Systematische Datenanalyse im Bereich der Nichtwohngebdude - Erfassung und Quantifi-

Zierung von Energieeinspar- und CO;-Minderungspotenzialen (BMVBS, 2013)
= Typologie und Bestand beheizter Nichtwohngebéaude in Deutschland (BMVBS, 2011)
= Anlagenkennwertekatalog fuir Nichtwohngeb&aude — Endbericht (BMVBS & BBSR, 2009)

Die aufgefiihrten Publikationen dienen ebenfalls zur Validierung der erfassten Informationen.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Als erster Modellierungsschritt werden samtliche baukonstruktive Daten in ein 3D-Modell einge-
geben (ZUB E-CAD 4). Die daraus erhaltenen Grundriss- und Bauteilflachen bilden die Basis flur
die weiteren Bilanzierungen. Eine Ausnahme bildet die Halle F, fUr die detaillierte Daten bereits
aus einem friheren Forschungsprojekt der Hochschule Miinchen vorliegen (Magdolen, 2018).
Die Bilanzierung dieser Halle wurde ebenfalls gemaf der hier beschriebenen Methodik und im

Rahmen der Dissertation durchgefihrt.

3.1.3. Energetische Bilanzierung nach DIN 18599

Die aus dem 3D-Modell resultierenden Bauteilflachen werden anschlie3end in ZUB Helena (Ver-
sion v7.139), einem nach Gitegemeinschaft Gebaudebilanzierung e.V. validierten Rechenpro-
gramm, fir die energetische Bilanzierung exportiert. Die Bilanzierung erfolgt nach DIN 18599
unter Berucksichtigung der Rechenregeln nach GEG 2023. Die Bilanzierung nach GEG bezieht
sich auf die beheizte Gebaudeflache. Soweit auf Grundlage der Angaben und Beobachtungen
unbeheizte Raume (z. B. Technikraume) identifiziert wurden, sind diese bei der Bilanzierung als
nicht thermisch konditionierte Flache nicht berticksichtigt.

Die jeweiligen geb&udespezifischen Informationen sind in Anhang A.1 bzw. konkrete Bauteilauf-
bauten in Anhang A.2 ersichtlich. Fir die Berechnung nach GEG werden die Ful3bodenbelage
bertcksichtigt, die Dachbekleidung wird bis zur Au3enkante der Dammebene angerechnet.

Allgemein werden nach sorgfaltiger Datenerhebung die Hauptkomponenten der Baukonstruktion
und technischen Anlagen berlicksichtigt, soweit diese auf Grundlage vorliegender Plane, Vor-
Ort-Begehungen und Datensynthese angenommen werden kénnen. Siehe dazu auch den Be-
trachtungsrahmen der Okobilanzierung, Kapitel 3.1.4. Es ist dennoch méglich, dass einige As-
pekte der Bauteile und Komponenten nicht vollstandig erfasst sind. Ein Beispiel sind Ringanker,

deren Ausflihrung im Bestand nicht vollstéandig nachvollzogen werden kann.

Der Warmwasserbedarf betragt bei Sportanlagen mit Dusche nach DIN 18599-10 (DIN 18599-
10:2018-09) 1,8 kWh je Person und Tag. Nach Vorgaben der LHM ist die Auslegung auf die
Standardnutzung anhand eines realistischen Verbrauchsprofils fiir die vorgesehene Nutzung zu
erstellen. In Anlehnung an Beispielprojekte der LHM erfolgt die Auslegung anhand einer Bele-
gungszahl von 30 Sportler*innen (= Nutzer) pro Hallenteil und Tag (bzw. 19 Sportler*innen bei
der Kleinsporthalle). Auch wenn nach Erfahrungswerten die Duschnachfrage im Schulsport sehr
gering ist, ist bei der Nutzung des Vereinssports ein Bedarf zu verzeichnen. Die oben genannte
Auslegung ist grof3ziigig, eine genauere Angabe lasst sich jedoch auch aus Verbrauchsauswer-
tungen aufgrund der vergangenen, nicht reprasentativen Verbrauchsjahre (COVID-19-Pande-

mie, Flichtlingskrise) nicht genauer bestimmen.

57



3.1 Datengrundlage und Methodik

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wird unter Berlcksichtigung der jeweils hallenspezifi-
schen technischen Gebaudeausriistung bei der Bilanzierung auf Standardwerte des Rechenpro-
gramms zurlickgegriffen. Darliber hinaus werden, soweit keine detaillierten Informationen vor-
liegen, konservative Annahmen getroffen (z. B. Annahme Auslegung der Heizungs-/Warmwas-
serpumpe Uberdimensioniert). Durch Eingabe detaillierterer Angaben, die teils flir neuere Hallen
vorliegen, ergeben sich Abweichungen der berechneten Energiebedarfe um bis zu 20 Prozent.
Im Bestand werden, soweit verflgbar, produktbezogene Daten der Anlagentechnik herangezo-
gen. Fur die Sanierungs- und Neubauvariante werden Nennleistung und -volumen aus der Bi-
lanzierung nach DIN 18599 zu Grunde gelegt (Ausnahme Pufferspeicher, siehe auch
Kapitel 3.1.5).

3.1.4. Okobilanzierung

Die gewahlten Fallstudien mitsamt deren Varianten werden weiter mittels der Methode der Oko-
bilanzierung hinsichtlich deren Umweltwirkungen untersucht. Grundlage fir die Okobilanzierung
von Gebauden stellen die Normen DIN EN 15978 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung
der umweltbezogenen Qualitdt von Gebauden — Berechnungsmethode® (DIN EN 15978:2012-
10) und DIN EN 15804 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Grund-
regeln fur die Produktkategorie Bauprodukte® (DIN EN 15804:2022-03) dar. Als Erganzung er-
folgt die Bilanzierung im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an die Bilanzierungsre-
geln des QNG fiir Nichtwohngebaude (BMVBS, 2023d). Als Werkzeug dient das Okobilanzie-
rungstool eLCA des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), in das die
ermittelten Bauteilflachen und Konstruktionen aus der energetischen Bilanzierung (ZUB Helena)
als XML-Datei importiert werden. Gemaf aktueller Vorgaben nach QNG wird der Datensatz
,Okobilanzierung-Rechenwerte 2023“ verwendet. Dieser beinhaltet Rechenwerte fiir Baupro-
dukte sowie die Bereitstellung und Nutzung von Energietragern und leitungsgebundener Energie
auf Grundlage der OKOBAUDAT in der Version 2020-11 sowie den Vorgaben der DIN EN 15804
inkl. Amendement A1 (BMVBS, 2023b; DIN EN 15804:2022-03). Die Auswahl der entsprechen-
den Datenséatze erfolgt unter Berlcksichtigung des Begleitdokuments ,Zuordnungsempfehlun-
gen“ (BMVBS, 2023b). Gemall QNG-Bilanzregeln wird in der vorliegenden Arbeit der nicht er-
neuerbare Primérenergieaufwand (PENRT, Einheit kWh) sowie die Treibhausgasemissionen in
CO,-Aquivalenten (GWP 100 bzw. GWP, Einheit kg CO,-Aq.), bezogen auf 1 m2 NGF und Jahr,
betrachtet. In Tabelle 11 sind die Lebenszyklusphasen bzw. Module nach DIN EN 15643 (DIN
EN 15643:2021-12) angegeben. Hierbei sind die Module hervorgehoben, die nach QNG in die
Bilanz eingehen (BMVBS, 2023a). Dabei werden berticksichtigt:

= der Aufwand fir die Herstellung (Rohstoffbeschaffung, Transport und Produktion), Module
Al, A2 und A3
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

= der Aufwand fur den Austausch, Modul B4 und Energieverbrauch im Betrieb, Modul B6
= sowie im Rahmen eines Rickbaus die Abfallbehandlung und Entsorgung, Modul C3 und C4

Nach QNG sind Modul D1 (Recyclingpotenzial) und Modul D2 (bei Dritten potenziell vermiedene
Treibhausgasemissionen infolge exportierter Energie) zwar zu ermitteln, gehen jedoch nicht in
die Bilanz ein.

Tabelle 11: Darstellung der Lebenszyklusphasen gemaf DIN EN 15643 (Darstellung nach DIN EN
15643:2021-12; BMVBS, 2023a)
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Der Lebenszyklus-Betrachtungszeitraum wird, wie bei der Okobilanzierung von Gebauden iib-
lich, mit 50 Jahren gewahlt. Neben der Bilanzierung des Bestands wird auch fir die Sanierung
und den Neubau ein Betrachtungszeitraum von 50 Jahren gewahlt. Die Nutzungsdauer von Bau-
stoffen wird den Angaben des BBSR (2017b) enthommen, wonach die Nutzungsdauern von
Baustoffen in Bezug auf deren Anwendung auf Grundlage von Literaturangaben als auch auf
Erfahrungswerten von Experten ermittelt wurden. Fir Komponenten der technischen Gebaude-
ausristung werden die Angaben der Nutzungsdauern nach den Anhangdokumenten des QNG
bertcksichtigt (BMVBS, 2023a). Soweit Daten zum Gewicht der Anlagentechnik im
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Okobilanzdatensatz verfligbar sind, wird die entsprechende Menge in Abhangigkeit der Leistung
bzw. des Volumens durch Interpolation ermittelt (z. B. bei Speichern, Kesseln oder Warmepum-
pen). Zur Bertcksichtigung der kleinteiligeren Komponenten der Haustechnik wie Rohrleitungen
und Verteiler fir Sanitar, Warme und Luftung, Kabel und Niederspannungshauptverteiler wird in
der Ergebnisdarstellung der Sockelbetrag nach QNG mit ausgewiesen. Dieser betragt fur Sport-
hallen als Lebenszyklusanalyse-Klasse K5 (BMVBS, 2023c) nach Anforderungshiveau Plus flr
PENRT 4,11 kWh/m2yre*a bzw. fir GWP 1,23 kg CO2-Ag./m2yre*a (BMVBS, 2023a).

Nach den Abschneidekriterien fur die Berechnung nach QNG miissen Baumaterialien mit einem
Anteil gré3er 1 Prozent an der gesamten Masse des Gebaudes, grolier 1 Prozent des PENRT
oder groRRer 1 Prozent des GWP berlcksichtigt werden. Ebenso darf die Summe der vernach-
lassigten Baumaterialien 5 Prozent der Masse des Gebaudes, des PENRT bzw. des GWP nicht
Ubersteigen (BMVBS, 2023a). Unter Berlcksichtigung dieser Regelung werden u. a. Fenster-
banke, Dachrinnen, Schaume und Dichtungsstoffe, Sockelleisten und Halterungen fir abge-
hangte Decken bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Fenster- und Turbeschlage, Turstocke
sowie Griffe haben nach stichprobenhafter Prifung auf die genannten Bezugsgrof3en eine Aus-
wirkung von etwa 0,1 bis 0,5 Prozent. Diese werden bei der Bilanzierung ebenfalls nicht beriick-
sichtigt, auch da die Auswahlmdglichkeiten in der Datenbank beschrankt sind. Anstriche und
Lasuren auf sichtbaren, flachigen Bauteilen wie Wé&nden oder Decken (ca. 0,5 bis 1,5 Prozent
der Bilanzgrdf3en) gehen in die Bilanzierung ein (Schichtdicke von 0,1 mm). Lasuren und Be-
schichtungen auf kleinteiligeren Bauteilen wie Stlitzen, Bindern, Fenstern und Turen oder Sport-
einbauten werden nicht berticksichtigt, da diese nicht reprasentativ ermittelt und bestimmt wer-
den kénnen. Deren Wirkung wird ebenfalls innerhalb der Abschneideregeln eingeordnet. Dar-
tiber hinaus wird bei einem Boden- oder Wandbelag mit Fliesen im Rahmen der Okobilanzierung

ein Fliesenkleber mit einer Schichtdicke von 3 mm angenommen.

Im Folgenden ist die Eingabe bzw. Annahme fiir weitere beriicksichtigte Bauteile beschrieben:

= \Wande in Holzstanderbauweise: Fur Wande in Holzstanderbauweise wird, soweit keine kon-
kreteren Daten aus Planen zur Verfiigung stehen, von einem Aufbau mit Rastermal’ 62,5 cm
und einer Stéanderbreite von 6 cm ausgegangen. Daraus ergibt sich im Gefach ein Holzanteil

von 9,4 Prozent.

= Fenster: Die Fenstergréf3en werden anhand der Mal3e aus vorliegenden Planen entnommen

und Materialien entsprechend der Aufnahme vor Ort angenommen.

= |nnenttren, Geratetore: Innentliren und Geratetore werden ebenfalls entsprechend der
Maflie aus vorliegenden Planen und als Brettsperrholz mit einer Schichtdicke von 40 mm

erfasst.
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= Aul3entiren verglast / opake Auf3entiren und -tore: Auch bei Aul3entiiren werden die Mal3e
entsprechend den vorliegenden Planen aufgenommen. Baustoffe verglaster Aufl3entlren
werden entsprechend der Aufnahme vor Ort angenommen (beispielsweise Rahmen in der
Regel aus Aluminium). Opake AuRentiren und -tore werden als Brettsperrholz mit einer

Schichtdicke von 50 mm (70 mm bei Sanierung und Neubau) erfasst.

= Treppen: Anhand der MalRangaben aus vorliegenden Planen werden fur innen- bzw. auRen-

liegende Treppen Bauteilmassen mit Hilfe des Treppenassistenten in eLCA bilanziert.

= Grindung: Im Regelfall wird als Griindung von einem Streifenfundament entlang der umfas-
senden tragenden Wande ausgegangen, soweit keine abweichenden Informationen vorlie-
gen (z. B. Halle D und E).

Der betriebs- und nutzungsbedingte Anteil eines Gebaudes (Modul B6) setzt sich gemanr Okobi-
lanzierung nach QNG aus folgenden Komponenten zusammen (siehe auch Tabelle 12),

= dem Betrieb des Gebaudes nach GEG, ohne Anrechnung des gebaudeintegriert oder
gebaudenah erzeugten Stroms (B6.1),

= dem Aufwand fur den Betrieb von Aufzliigen sowie den zentralen Diensten (B6.2)
= und einer Pauschale zur Bertcksichtigung des Nutzerstroms (B6.3).

Selbstgenutzte, vor Ort gewonnene erneuerbare Energie wird nachtraglich innerhalb des Moduls
B6 gegengerechnet. Potenziell vermiedene Emissionen fir vor Ort erzeugte, in das Netz einge-
speiste oder an sonstige Dritte gelieferte Energie (exportierte Energie) werden tber Modul D2
ausgewiesen. (BMVBS, 2023a)

Eine Sanierung wird in der Okobilanzierung in der Regel im Rahmen einer Komplettsanierung
bertcksichtigt, so auch bei der Nachhaltigkeitsbewertung nach der Deutschen Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen (DGNB), dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) oder dem
QNG. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Bestandsgebaude im Zuge der Komplettmo-
dernisierung ,weitestgehend auf die statisch relevante Baukonstruktion® zurlickgebaut wird. Eine

Komplettsanierung nach QNG umfasst folgende Malinahmen (BMVBS, 2023a):

= [nstandsetzungsmal3nahmen mit dem Ziel, weitestgehend neubaugleiche Bauteilnutzungs-

dauern zu erreichen.

= ModernisierungsmalRnahmen mit dem Ziel, ein Bauwerk mit weitestgehend neubaugleichen
technischen Eigenschaften sowie Merkmalen der Baukonstruktion und Gebaudetechnik zu

erlangen.
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= UmbaumaRRnahmen mit dem Ziel, die rAumliche Struktur an neue Anforderungen anzupas-

sen.

* MaRnahmen fiir Innenraume mit dem Ziel der Erneuerung oder Anderung der inneren Ge-

staltung.

Die Bilanzierung der Sanierungsvarianten der Fallstudien erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen
nach QNG. Instandsetzungs- und ModernisierungsmafRnahmen werden dabei im Rahmen der
energetischen SanierungsmafRhahmen beriicksichtigt, eine gegebenenfalls notwendige Anpas-
sung der Statik oder des Brandschutzes wird nicht geprift. Da davon ausgegangen wird, dass
der Bedarf fUr eine Nutzung als normgerechte Halle weiterhin Bedeutung haben wird (Bach et
al., 2018), werden keine UmbaumafRnahmen mit dem Ziel der Anpassung der raumlichen Struk-
tur an neue Anforderungen bericksichtigt. Eine Anpassung der raumlichen Strukturen zur For-
derung der Inklusion ist bei einer realen Umsetzung im Einzelfall ab Beginn der Planungen mit-
zudenken und zu priifen. Um dem Ziel der Erneuerung oder Anderung der inneren Gestaltung
gerecht zu werden, wird eine Erneuerung der Innenbekleidung (Bodenbelage, Innenanstrich
bzw. -belag wie z. B. Fliesen, Innenttiren) sowie der Sporteinbauten bericksichtigt. Hiermit ist
auch die Vergleichbarkeit mit der Neubauvariante gegeben.

Nach der Methodik des BNB und QNG gilt fir Komplettsanierungen folgende Konvention: ,Stoff-
strome und Umweltwirkungen, die in der Vergangenheit fur die Errichtung des Bestandsgebau-
des und fur im Zuge der Komplettmodernisierung durchgefiihrte Riickbaumaf3nahmen angefal-
len sind, werden dem vorhergehenden Lebenszyklus zugeordnet und daher in die Bewertung
der KomplettmaRhahme nicht einbezogen. Bilanziert werden jedoch die Umweltwirkungen aus

der zukunftigen Instandsetzung (Ersatzaustausch) und Entsorgung.” (BMVBS, 2017)

Neben der Bilanzierung der neu eingebrachten Bauteile (Neusubstanz) wird demnach gemaf
BNB und QNG somit ebenfalls die weitergenutzte Altbausubstanz (Bausubstanz, die nach dem
Ruckbau zur Weiternutzung im Gebaude verbleibt) beriicksichtigt, jedoch nur in der Instandset-
zung sowie Abfallbehandlung und Entsorgung (Kurzbezeichnung: Entsorgung) bilanziert. Es ent-
fallen somit fir weitergenutzte Altsubstanz die Umweltwirkungen fir die Herstellung, da diese
dem vorherigen Gebaudezyklus zugeschlagen werden. Da in der Regel vor allem die Tragstruk-
tur mit Nutzungsdauern von 50 Jahren erhalten bleibt, fallt im kunftigen Lebenszyklus kaum ein
Austausch an. In Ausnahmefallen, in denen ein Austausch vorkommt, wird die restliche Nut-
zungsdauer aus dem ersten Lebenszyklus des Gebaudes von 50 Jahren berticksichtigt. Es wer-

den daher folgende Grof3en fir den Altbestand berlcksichtigt:
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Herstellung-{(Modul-AL-A2,-A3) + Austausch (Modul B4) + Entsorgung (Modul C3, C4) + Infor-

mativ das Recyclingpotenzial (Modul D)

Eine Ubersicht tiber die BilanzgroRen, die nach QNG beriicksichtigt werden, bildet Tabelle 12.
Erganzend sind in der Tabelle ebenfalls die informativ auszuweisenden Bilanzgré3en des Mo-

duls D aufgefihrt.

Tabelle 12: (Teil-)BilanzgréRen in Anlehnung an die Nachweisfihrung nach QNG (BMVBS, 2023a)

(Teil-)BilanzgroRe

Teilsumme: gebdudebezogene Anteile
(Summe der Module A1 - A3, B4, C3, C4)

Bauwerksteile der KG 300 — Altbestand

Bauwerksteile der KG 300 — Neubau / Sanierung

Bauwerksteile der KG 400 — Sockel

Anlagen zur Erzeugung / Nutzung erneuerbarer / nicht erneuerbarer Energie (anteilig)

Teilsumme: betriebs- und nutzungsbedingte Anteile
(Summe der Module B6.1, B6.2, B6.3 abzgl. eigengenutzter Anteil erneuerbarer Energie)

B6.1 (Betrieb des Gebaudes nach GEG)

B6.2 (Betrieb des Gebaudes, betriebsbedingter und nicht regulierter Anteil)

B6.3 (Energiebedarf der Nutzer)

eigengenutzter Anteil erneuerbarer Energie

Gesamtsumme: berechnete Werte fir den baulichen Teil sowie
Betrieb und Nutzung

Informativ: Recyclingpotenzial (Modul D1)

Informativ: Geb&udeintegriert oder geb&udenah erzeugte und an Dritte gelieferte erneuerbare Energie (Modul D2)
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3.1.5. Sanierung

Als Zielwerte fir den Sanierungsstandard werden die 2022 verabschiedeten, in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer Institut fir Bauphysik entwickelten Vorgaben der LHM an die Gebaudehille
als Niedrigstenergiestandard herangezogen. Darin enthalten sind Zielwerte fur Warmedurch-
gangskoeffizienten sowie Anforderungen zur Verringerung von Warmebricken und Verbesse-
rung der Luftdichtheit, sieche Tabelle 13. Entsprechend werden, soweit zur Erreichung der Ziel-
werte erforderlich, alle Bauteile der warmetbertragenden Umfassungsflache energetisch saniert.
Grundsatzlich erfolgt die Ausarbeitung der Sanierungsvariante bauteilbezogen, zum
(Hobhen-)Ausgleich kann im jeweiligen Einzelfall gegebenenfalls eine zusatzliche Ausgleichs-
schicht oder dickere Luftschicht erforderlich sein. Mal3nahmen an innenliegenden Bauteilen wer-
den bericksichtigt, sofern diese Teil der warmelbertragenden Gebaudehille sind (z. B. Innen-
wéande gegen unbeheizte RAume).

In Ergénzung zur DAmmung der Gebaudehdillflache wird die Optimierung der Energieerzeugung
und -Ubergabe sowie Beleuchtung betrachtet. Zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung ist
prioritdr der Anschluss an Fernwérme zu verfolgen, die bis 2045 knapp zwei Drittel des Wéarme-
bedarfs der LHM decken soll (Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V 11411, 2024). Sofern keine Nah-
oder Fernwarme vorliegt, ist nach Beschluss der LHM zur kommunalen Warmeplanung der Ein-
satz von erneuerbarer Energien zu prifen und soweit mdglich zu realisieren. Nach der Studie
der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft mbH (FfE) zur Warmestrategie Miinchen wird zur De-
ckung des verbleibenden Drittels des Warmebedarfs vor allem der Einsatz von Warmepumpen
gesehen. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wird fir die Sanierungsvarianten ein Wasser-
Wasser-Warmepumpensystem tber Grundwasser bilanziert, das in Miinchen ein raumliches Po-
tenzial von ca. 36 Prozent hat, vor allem im nord-westlichen und 6stlichen Stadtgebiet (Sitzungs-
vorlage Nr. 20-26 / V 11411, 2024). Die Art der Warmeerzeugung ist bei einer realen Umsetzung
projektspezifisch zu untersuchen und abzuwégen. Als Warmeulbergabe wird eine FuRbodenhei-
zung gewahlt, die unter anderem geringe Vorlauftemperaturen benétigt und sich daher gut mit
Warmepumpen kombinieren lasst (ERig et al., 2015) Auch die Kombination einer Fu3bodenhei-

zung mit Sporthallenb&den ist moglich (siehe Kapitel 3.1.7).

Die entwickelten Sanierungs- und Neubauvarianten halten die Anforderungen eines KfW-Effi-
zienzgeb&udes 40 ein bzw. unterschreiten diesen. Nach Effizienzgebaude-Stufe 40 darf der Jah-
resprimarenergiebedarf des Gebaudes maximal 40 Prozent des im GEG geforderten Referenz-
gebaudes betragen. Der Transmissionswarmeverlust darf dabei 55 Prozent des Referenzgebau-
des nicht Ubersteigen. Ebenfalls wird die ,Erneuerbare-Energien-Klasse® eingehalten. Das be-
deutet, dass mindestens 55 Prozent des Energiebedarfs fur die Heizungsanlage des Gebaudes

durch erneuerbare Energien gedeckt wird. (KW Bankengruppe, 2023)
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Tabelle 13: Anforderungen an die Geb&udehulle nach Beschluss der LHM (Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V

05040, 2022)

Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

U-Werte U-Werte
Neubaumaflnahmen Sanierung Gebaudebestand
[W/(m2K)] [W/(m2K)]

AuRenwand aul3enseitige WD 0,15 0,15

AuRenwand raumseitige WD —/- 0,35

Flachdach, OGD, Decke nach unten 0.10 - 0,13 0.15

gegen Aufl3enluft

Steildach, OGD 0,10 0,15

Erdberiihrte Bauteile, Bauteile

gegen unbeheizte Raume 0,20 025

Fenster (optimierter Randverbund) 0,85-0,90 0,85 —-0,90

Festverglasung, Pfosten-Riegel-Fassade 0,85 -0,90 0,85 -0,90

Glastiren 0,85-0,90 0,85 -0,90

Glasdacher, Flachdachfenster, Licht- 0,85-0,90 0,85 — 0,90 (Flachdachfenster)

kuppeln (Flachdachfenster) 1,10 (Lichtkuppeln)

Reduzierung des Warmebriickenzuschlags

Warmebriickenzuschlag gemafl DIN 4108-2 | A Uws < 0,03 W/(m2K) A Uws < 0,05 W/(m?K)

Beiblatt 2 (ggf. Einzelnachweis) Kategorie B Kategorie A

Qualitaten der Luftdichtheit

Blower-Door-Test

(bis 1500 m® Luftvolumen Zielwert nso nso< 0,6 ht nso< 1,0 ht

ab 1500 m® Luftvolumen gilt ein auf die Hull- | gso < 0,6 mh-! gso < 1,7 mh!

flache bezogener Zielwert gso)

Fur Bestandsgebaude wird, soweit keine weiteren Angaben vorliegen, von einem gso-Wert von
6 mh~! nach DIN 18599-2 (DIN 18599-2:2018-09), Kategorie Il ausgegangen.

Neben der Beriicksichtigung von umgesetzten Sanierungsbeispielen der LHM erfolgt die Ausar-
beitung der Sanierungskonzepte in Anlehnung an die Arbeitshinweise des Baureferats Hochbau
zur Umsetzung von stadtischen Bauprojekten zum Stand 09/2018 bzw. 06/2023. Demnach sind
beispielsweise als Standardddmmung Schaumglas und mineralische Dammstoffe statt Kunst-
schaumdammestoffe zu verwenden. Bei einer Anwendung im AuRenbereich und hoher Druckbe-
lastung (z. B. Grindach) wird auf PU-Schaum zurtickgegriffen. Bei Beispielprojekten der LHM ist
beispielsweise eine Anwendung des Dammstoffs Bauder-ECO geplant, eine kaschierte Hart-
schaumdammplatte mit Biomasseanteil von 60 Prozent (Paul Bauder GmbH & Co. KG, 2024).

Eine 6kobilanzielle Bewertung des Baustoffs tGiber eine Umweltproduktdeklaration (EPD) zu dem
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Produkt existiert bisher nicht. Es ist davon auszugehen, dass sich durch die Verwendung von

Biomasse die Umweltwirkungen des PU-Schaums reduzieren.

Abgesehen von der Gewahrleistung des Warmeschutzes wird weitestgehend der Feuchteschutz
bertcksichtigt, soweit dies ohne hygrothermische Simulation mdglich ist. Dafur werden beispiels-
weise nachweisfreie Standardkonstruktionen (z. B. INFORMATIONSDIENST HOLZ, 2019) her-
angezogen sowie Bauteilaufbauten stichprobenhaft mit Hilfe des 2D-Finite-Elemente-Verfahrens

von U-Wert.net auf deren Feuchteverhalten gepriift.

Des Weiteren wird die Art der Fassadenbekleidung auch in der Sanierungsvariante beibehalten,
beispielsweise als Holzschindelfassade oder eine AuR3enverkleidung mit Faserzementplatten.
Nachdem die Nutzungsdauer von Dammestoffen in der Regel mit tber 50 Jahren angegeben wird,
werden bestehende Dammschichten, soweit keine Schaden bekannt sind, weitergenutzt. Nach
Clausnitzer et al. (2016) ist beispielsweise eine Aufdopplung einer alten, in einem geeignetem
tragfahigen Zustand befindlichen DAmmung sinnvoll. Eine Weiterverwendung der Dammung ist
jedoch immer im betroffenen Einzelfall in Abh&ngigkeit des Zustands zu untersuchen. Im Falle
von bekannten Schaden, beispielsweise einem Mausebefall der Gefachdammung mit Mineral-
wolle an einer der Fallstudien, wird dementsprechend auch hier eine Erneuerung vorgesehen.
Ebenso wird ein Austausch bilanziert, soweit der Bauteilaufbau wesentlich erneuert wird. Fur
erdberthrte AuRBenwandddmmung mit extrudiertem Polystyrol ist eine Nutzungsdauer von ledig-
lich 40 Jahren angegeben. Da in den betroffenen Fallstudien auch eine Anpassung des Warme-
durchgangskoeffizienten erforderlich ist, wird in den Sanierungsvarianten eine Kompletterneue-

rung der Perimeterdammung mit Schaumglas vorgesehen.

Die jeweiligen Sanierungskonstruktionen sind in Anhang A.2 ersichtlich. Die Sanierungsvarian-

ten umfassen folgende energetisch relevanten Sanierungsschritte:

1. Dach bzw. oberste Geschossdecke: Zur Einhaltung der Anforderung an den Warmedurch-
gangskoeffizienten erfolgt in der Regel eine Dadmmung von aulRen. Flachdacher werden als
Griundach ausgefiihrt, der Dachaufbau orientiert sich an Projekten der LHM mit einer Sub-
stratschicht von 8 cm. Bei Flachdachern wird u. a. aufgrund der bereits hohen Druckbelas-
tung auf PU-Schaum als Dammmaterial zuriickgegriffen. Auch im Falle einer obersten Ge-
schossdecke zum unbeheizten Dachraum erfolgt eine DAmmung von oben, als Dammmate-

rial wird Mineralwolle verwendet.

2. AuBenwénde: Zur energetischen Sanierung der Auf3enwande erfolgt in der Regel eine Au-
Rendammung mit Mineralwolle, je nach Bestandskonstruktion als hinterliiftete Vorhangfas-

sade, Warmedammverbundsystem (Befestigung tber warmebrickenfreie Kunststoffdibel)
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oder Da&mmung des Holzstanderwerks. Im Falle von Innenwéanden oder Decken gegen un-

beheizt wird ebenfalls eine Dammung mit Mineralwolle an der Au3enseite angenommen.

Dammung des Bodens: Bei den Hallen erfolgte bis 1984 kaum eine Dammung unterhalb der
Bodenplatte, zur Erreichung der Anforderung an den Warmedurchgangskoeffizienten wird
eine Innendammung mit Schaumglas in Ergdnzung mit einer Trittschallddmmung aus Mine-
ralwolle angesetzt. In Beispielprojekten wurde in seltenen Fallen auch eine (teilweise) Erneu-
erung der Bodenplatte beobachtet, diese Malinahme wird in den Sanierungsvarianten jedoch

u. a. aufgrund des damit verbundenen Aufwands nicht berlcksichtigt.

Fenstertausch: Im Zuge der Sanierungsvariante wird zur Erreichung der geforderten U-Werte
ein Komplettaustausch samtlicher Fenster vorgenommen. Bei Lichtbdndern entlang der Fas-

sade wird eine Ausfuhrung mit transluzenten Profilbauglasern angesetzt.

Austausch der Turen gegen Aul3enluft: Es wird ein Komplettaustausch sémtlicher Auf3enti-
ren angenommen. Als Warmedurchgangskoeffizient wird fur opake Tiren ein Wert von
1,4 W/m2K und fir verglaste Tiren 0,9 W/m2K angesetzt.

Erneuerung der Beleuchtung: Fur alle konditionierten Zonen wird eine Erneuerung der Be-
leuchtung mit LED-Leuchten und Prasenzerfassung sowie eine tageslichtabhangige Kunst-

lichtsteuerung in der Turnhalle bilanziert.

Erneuerung der Warmeerzeugung und -lUbergabe: Im Sinne der Dekarbonisierung der War-
meversorgung wird fir alle Fallstudien eine Wasser-Wasser-Warmepumpe mit elektrischem
Zusatzheizer in Form eines Heizstabs gewahlt. Zur Vermeidung von Legionellen wird ein
kombinierter Pufferspeicher mit Frischwassermodul empfohlen. Als Ubergabesystem wird
eine Flachenheizung (Vor-/Rucklauftemperatur mit 55°C/35°C) vorgesehen. In Anlehnung an
die Vorgaben der LHM wird ein natirliches Kaltemittel fur die Warmepumpe angenommen.
Die Auslegung der Anlagentechnik erfolgt im Rahmen der Bilanzierung nach DIN 18599 und
anschlieRender Plausibilitatsprifung durch die Herstellerfirma Viessmann. Zur Bertcksichti-
gung der zeitgleichen Warmwasserentnahme benennt Viessmann gréf3ere Volumina fir den
Trinkwarmwasserspeicher (Auslegung nach Summenlinienverfahren), die entsprechend in
der Bilanzierung berlcksichtigt sind (Viessmann Deutschland GmbH, Persénliche Mitteilung,
8. Mérz 2024). Fur eine tatséchliche Auslegung der Anlagentechnik, wie z. B. des Warmeer-
zeugers, ist eine Berechnung der Gebaude-Heizlast nach DIN EN 12831 bzw. DIN/ TS 1283

erforderlich.
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8. Hybrides Liftungssystem: Fir die Sanierungsvariante wird gemaf Standard der LHM ein
hybrides Luftungssystem angenommen. Neben der nattrlichen Luftung wird eine mechani-
sche Bellftung mit Ab- und Zuluft (IDA-C4) in den Zonen Sporthalle und Sanitér angesetzt.
Bei innenliegenden Zonen liefert die Liuftungsanlage den vollstandigen Mindestau3enluftvo-

lumenstrom. Es wird eine Warmertckgewinnung Uber Plattenwarmedibertrager angesetzt.

9. Photovoltaik auf Sporthallendach: Ebenfalls wird die Installation einer Photovoltaikanlage
(Polykristalline Siliziumzellen) an der Dachflache der Sporthalle bilanziert. Je nach Ausrich-
tung der Dachflache wird eine Stidausrichtung oder Ost-/Westausrichtung angenommen. Die

Leistung der Anlage wird auf 90 Prozent der geeigneten Dachflache ausgelegt.

10. Sonstiges: Anforderungen zur Verringerung von Warmebriicken und Verbesserung der Luft-
dichtheit nach Fertigstellung der Sanierung werden gemaf der Baustandards der LHM Uber-

nommen.

Zur moglichst genauen Bilanzierung der Anforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten
und damit besseren Vergleichbarkeit der Projekte untereinander werden abweichend von Her-
stellerangaben Dammstarken in 1 cm Schritten gewahlt. Die Achsmal3e werden soweit moglich
aus vorliegenden Planen entnommen, soweit keine Angaben ersichtlich sind, wird auf Standard-

malfie zurtickgegriffen:

= 62,5 cm Abstand von Lattungen und Stander
= 83,3 cm Achsabstand bei Sparren

Bauteilanschliisse werden nicht berticksichtigt und sind im jeweiligen Einzelfall zu prifen.

Weitere Aspekte wie Statik, Schall- oder Brandschutz werden im Rahmen der Sanierung nicht
gesondert betrachtet und sind im Einzelfall zu prifen. Beispielsweise ist davon auszugehen, dass
mit der Lastzunahme durch den Griindachaufbau und der Photovoltaikanlage das Tragwerk zu
ertlichtigen ist. Die Ausfiihrung als Griindach mit Photovoltaikanlage, womit eine regelméaRige
Pflege bendtigt wird, erfordert in der Regel die Ausbildung einer Attika mit Absturzsicherung und

ist ebenfalls gesondert zu prifen.

3.1.6. Neubau

Die Baukonstruktion fiir den Neubau orientiert sich an beispielhaften Neubauprojekten der LHM,
die als Pilotprojekte wéahrend der Ausarbeitung des aktuellen LHM Niedrigstenergiestandards
innerhalb der Stadtverwaltung intensiv begleitet wurden. Es wird eine Bodenplatte aus Stahlbe-
ton und unterliegender Schaumglasdammung und einer innenliegenden Ausgleichsddmmung

aus Mineralwolle angenommen. Die AuRenwande werden in Holzstdnderbauweise mit
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Mineralwolleddammung und einer Verkleidung aus Holzlatten vorgesehen, wahrend die tragen-
den Innenwénde groftenteils aus Mauerwerk bestehen. Nicht tragende Innenwande mit einer
Wandstarke von 11,5 cm werden in Holzstdnderbauweise angenommen. Zwischendecken sowie
im Bestand in Stahlbeton ausgefiihrte Innenwande zu Technikraumen werden in Stahlbetonbau-
weise bericksichtigt. Das Dach wird als Flachdach mit einer Tragschicht aus Brettschichtholz
und Dachbegriinung bilanziert. Die Zielwerte fur Warmedurchgangskoeffizienten sowie Anforde-
rungen zur Verringerung von Warmebrtcken und Verbesserung der Luftdichtheit des Baustan-
dards der LHM fir Neubauten, siehe Tabelle 13, werden Gbernommen. Unbeheizte Raume wer-
den hinsichtlich dem Dammstandard und Bauteilaufbau in der Neubauvariante nicht unterschie-

den. Die Bauteilaufbauten fur die Neubauvariante sind in Anhang A.2 ersichtlich.

Zur Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit des Neubaus mit der Sanierungsvariante werden Fun-
dament und Tragkonstruktion (Stitzen und Dachkonstruktion) des Bestandsgebaudes tibernom-
men, eine angepasste Tragwerksplanung ist projektspezifisch mittels statischer Berechnung ge-
sondert zu ermitteln. Die Schichtdicke von massiven Bauteilschichten wie beispielsweise der
Bodenplatte Aul3enwand gegen Erdreich wird im Sinne der Vergleichbarkeit ebenfalls an den
Bestand angeglichen.

Fur die Geb&udetechnik werden die gleichen Annahmen wie fur die Sanierung getroffen, siehe
Kapitel 3.1.5.

3.1.7. Sportfunktionale Einbauten
Sportfunktionale bzw. sporthallenspezifische Konstruktionen, die in der Analyse berticksichtigt
werden, sind im Folgenden beschrieben. Eine Ubersicht iiber die beriicksichtigten Bauteile am

Beispiel einer Dreifachhalle ist in Anhang A.3 ersichtlich.

Sportboden

Der angenommene Sportbodenaufbau (Sporthalle und teilweise Gerateraume) orientiert sich bei
den Sporthallen im Bestand an vorhandenen Daten aus Planen oder Baubeschreibungen in Ver-
bindung mit Datenblattern ehemaliger Sportbodenaufbauten, die vom Hersteller Hamberger
Flooring GmbH & Co. KG zur Verfigung gestellt wurden (Hamberger Flooring GmbH & Co. KG,
Personliche Mitteilung, 13. Marz 2023). Nach den Vorgaben der LHM ist ein flachenelastischer
Sportboden u. a. als Empfehlung fur den inklusionsorientierten Schulsport vorzusehen (LHM-
RBS, 2021). Dieser kann in Elementbauweise (auch ,Sandwichbauweise“ genannt) oder als

Schwingboden mit Schwingtragern ausgefuhrt werden.

Bei einer Ausfuhrung in Sandwichbauweise, bestehend aus einer elastischen Schicht, einer bie-

gesteifen Lastverteilungsschicht und Oberbelag, ist die Verlegung einer flachigen, druckfesten
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Dammschicht unterhalb des Sportbodens moglich. Fur Sandwichbdden ist eine ebene Boden-
platte unerlasslich, was bei der Bestandssanierung gegebenenfalls eine Ausgleichsschuttung zur
Nivellierung erfordern kann. Dennoch zeichnet sich die Sandwichbauweise in der Regel durch
eine geringere Aufbauhdhe aus, was u. a. bei der Sanierung von Vorteil ist, damit die Héhe der
Fubodenoberkante und davon abhangige Raum- und Einbauhdhen unverdndert bleiben. Bei
der Okobilanz schneidet der Sandwichboden aufgrund des gréReren Volumens an Elastikschicht

wiederum schlechter ab.

Bei einem Schwingbodenaufbau sind elastische Schicht und biegesteife Lastverteilungsschicht
als Trager ausgefihrt, wodurch ein Hohlraum entsteht. Da die Schwingbodentréger auf der Bo-
denplatte aufliegen missen, sind diese fur eine zusatzliche Dammung entsprechend aufzuklot-
zen und die Dammung im Zwischenraum zu verlegen. Diese Konstruktion kann in der Sanierung

zu zuséatzlichen Warmebricken fuhren.

Fir die Sanierungs- und Neubauvariante wird jeweils ein Aufbau mit Schwingboden gewahlt. Zur
Orientierung dient das Modell ,Minchen 35 F* des Herstellers HARO Sports (Hamberger Floo-
ring GmbH & Co. KG, 2022). Wahrend in der Vergangenheit meist Parkett als Sporthallenbelag
gewahlt wurde, wird heute der Bodenbelag meist in Linoleum ausgefuhrt. Der Aufbau wird wie
folgt angenommen (siehe Tabelle 14):

Tabelle 14: Aufbau eines Sportbodens als Schwingboden (eigene Darstellung)

Bauteil / Materialbezeichnung Schichtdicke
(von innen nach auf3en) [mm]
Linoleum 4
Druckverteiler Modul: Brettsperrholz 12

PE-Folie 0,02
Blindbodenmodul: Konstruktionsholz 15
(Rastermal3 12,5 cm, Breite 8 cm)

Doppelschwingtrager: Konstruktionsholz, Brettsperrholz, Elastikschaum (Rastermal 44,4 |54

cm, Breite 6 cm)

Hinsichtlich der Nutzungsdauer des Sportbodens wird sich abermals an den Nutzungsdauern
nach BBSR, 2017b orientiert. Demnach betrégt die Nutzungsdauer fir den Sporthallenbelag (Li-
noleum) 20 Jahre, fir den sonstigen Schwingbodenaufbau (Holz und Kunststoff) 45 Jahre. In der
Praxis konnte beobachtet werden, dass, soweit keine konkreten Schaden vorliegen (z. B. durch
Wassereintritt), der Sportboden teils tiber 50 Jahre genutzt wird und die Erneuerung meist im

Rahmen grof3erer Sanierungen erfolgt. Der Sportbodenaufbau inklusive Belag wird bei der
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Berechnung nach GEG beriicksichtigt. Gemal Herstellerangaben (aquatherm GmbH, 2013) ist
auch eine Verlegung einer Fulbodenheizung im Sportbodenaufbau mittels entsprechendem

Systemelement (bei Sandwichbdden) oder Rohrfiihrungsschiene (bei Schwingbéden) mdglich.

Prallwand

In den Bestandshallen ist in funf der sechs Fallstudien eine Prallwand vorhanden. Fir die Sanie-
rungsvariante und den Neubau wird eine Holzprallwand mit Absorberschicht (vgl. LIGNOTREND
Produktions GmbH, 2024) wie folgt gewahlt:

Tabelle 15: Aufbau einer Prallwand (eigene Darstellung)

Bauteil / Materialbezeichnung Schichtdicke
(von innen nach auf3en) [mm]

Lasur 0,01
Wandverkleidung: Brettsperrholz 15
Konterlattung: Konstruktionsholz (i. d. R. Doppel-Elastiktrager) 60
(Rastermalf3 40 cm, Breite 5 cm), Absorberschicht: Holzweichfaser

Lattung: Konstruktionsholz 45
(Rastermalf3 62,5 cm, Breite 5 cm)

Die Nutzungszeit ist mit 50 Jahren mit regelmafiger Erneuerung der Lasur (18 Jahre) angenom-
men. Einzelne Paneele kdnnen nach Herstellerinformationen einfach ausgetauscht werden. Der

Prallwandaufbau wird bei der Bilanzierung nach GEG nicht beriicksichtigt.

Trennvorhang

Bei Mehrfachhallen wird je Hallenabtrennung ein doppelschaliger Trennvorhang mit einer Be-
hangflache von jeweils 430 m2 bilanziert. Als Material wird PE/PP Vlies angenommen. Zusatzlich
ergeben sich nach Angaben des Osterreichischen Herstellers Schweiger Sport GmbH fiir die
Unterkonstruktion 360 kg Stahl, fir die Hubstange 175 kg Stahl (Schweiger-Sport Gmbh, Per-
sonliche Mitteilung, 22. Dezember 2023). Der Motor wird in der Bilanzierung nicht beriicksichtigt.
Fur den Behang wird in Anlehnung an Innenwandbekleidungen aus Kunststoff gemaf Nutzungs-
dauern von Bauteilen nach BNB 40 Jahre angenommen, die Stahlbauteile werden mit einer Nut-

zungsdauer von 50 Jahren bilanziert.

Tribinen

Tribunen sind in der Regel Sonderanfertigungen. Zwei der Fallstudien enthalten eine Triblne.
Die Halle C enthdlt entlang einer Hallenlangsseite von 45 m eine Teleskoptribiine mit drei Sitz-
reihen sowie eine feste Tribline mit sechs Sitzreihen, jeweils als Stahlkonstruktion mit Holzbe-

kleidung. Nach Schéatzwerten eines Tribunenherstellers (Astrid Maier Metall-/Tribiinenbau
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GmbH, Persdnliche Mitteilung, 7. Februar 2024) werden je laufendem Meter und Sitzreihe fur die
Teleskoptribline 42 kg Stahl sowie je m2 Triblunenflache 13 kg Brettsperrholz angenommen. Bei
der Festtribiine wird aufgrund des Entfalls von Laufradern, Verschlissen etc. die Halfte der
Menge an verbautem Stahl im Gegensatz zur Teleskoptribline angenommen. Bei der Halle F
sind entlang einer Langs- und Stirnseite zwei Sitzreihen als Holzkonstruktion ausgefihrt, die Ge-
samtmenge Konstruktionsholz betragt nach Angaben des Zimmerers 3,725 m3. Nach Herstelle-
rinformationen kann bei regelmafiger Wartung und Pflege der Triblinen (insbesondere der Te-
leskoptribline) von einer Nutzungsdauer von 50 Jahren ausgegangen werden. Fir die Sanie-

rungsvariante wird eine Kompletterneuerung angenommen.

Sportgeréate

Berticksichtigt werden fest verbaute und tragbare, einsteckbare Sportgerate geman der Erstaus-
stattung von Schulsporthallen der LHM in Anlehnung an die Hallengrol3e. Konkrete Materialan-
gaben und -mengen von Sportgeraten wurden bei Sportgerateherstellern angefragt. Nur ein Her-
steller konnte Daten zur Verfligung stellen. Somit werden fur die Sportgeréatetypen die Mengen-
und Materialangaben des Osterreichischen Herstellers Schweiger Sport GmbH verwendet
(Schweiger-Sport Gmbh, Personliche Mitteilung, 22. Dezember 2023). Die Geratemal3e sind in
der Regel normierte StandardmafRe. Uber verwendete Beschichtungen der Sportgerate liegen
keine Informationen vor, diese werden in vorliegender Arbeit nicht berlicksichtigt. Auch bei Sport-
geraten ist eine regelmaRige Uberpriifung notwendig. Nach Aussage des Herstellers ist bei jahr-
licher Wartung und gegebenenfalls Reparatur eine Nutzungsdauer von 30 bis 35 Jahren realis-
tisch, wobei dies hinsichtlich Ausfiihrung und Material variiert. Im Rahmen von Komplettsanie-
rungen werden nach Erfahrungsberichten des Herstellers in der Regel auch Bodenhilsen ge-
tauscht, da diese rostanfallig sind und sich teilweise auch die Normierung verandert hat. Fur die
Analyse in vorliegender Arbeit wird von einer Nutzungsdauer von 50 Jahren fir Bodenhiilsen
und 35 Jahren flr sonstige Bauteile ausgegangen. Fir die Sanierungsvariante wird eine Kom-

pletterneuerung angenommen.

3.1.8. Beobachtungen und Einordnung der Methodik

Die Bilanzierung erfolgt auf Grundlage der mdglichst vollstédndigen Erfassung des Gebaudebe-
stands auf Basis einer umfassenden Bestandsaufnahme anhand vorhandener Unterlagen inklu-
sive Vor-Ort-Begehungen. In Abhangigkeit des Bestands werden Sanierungs- und Neubauvari-
anten abgeleitet. Die identifizierten Datenliicken werden mittels Literatur- und Herstellerangaben
geschlossen. Samtliche Informationen zu Bauteilaufbauten und Parametern der technischen Ge-

baudeausriistung sind im Anhang dargestellt.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass sich das Sammeln von Gebaudedaten als sehr mithsam erwie-
sen hat. Eine vollstandige Bestandsdokumentation liegt fuir keine der Hallen vor. Die Erganzung

mittels Annahmen birgt gewisse Unsicherheiten.

Der Fokus der Untersuchung liegt auf der energetischen Sanierung der Sporthallen. Grundlage
fur alle untersuchten Varianten bildet die im Ursprungszustand der Hallen vorliegende Trag-
struktur. Es ist davon auszugehen, dass mit der Lastzunahme beispielsweise durch den sanier-
ten Dachaufbau mit Photovoltaikanlagen das Tragwerk zu ertlichtigen ist, was eine Prifung der
Statik erforderlich macht. Eine ggf. notwendige konstruktive Verstarkung ist in der Bilanzierung
nicht berticksichtigt und ist durchaus ein Aspekt, der weiter untersucht werden sollte. Ebenfalls
sind weitere Aspekte wie Schall- oder Brandschutz nicht gesondert betrachtet und kdnnten zu-
satzliche Bauteile erfordern.

Bei der Bilanzierung nach DIN 18599 ist fur die Beheizung von Sporthallen gemaf Nutzungsprofil
eine Raum-Solltemperatur von 21°C anzunehmen. Auch wenn einige Sportarten wie z. B. im
Bereich des nicht wettkampfausgerichteten Sports wie Gymnastik oder Yoga hdhere Tempera-
turen erfordern, werden im Bereich des wettkampforientierten Sports durch den deutschen Stad-
tetag deutlich niedrigere Raumtemperaturen (15°C) genannt (Deutscher Stadtetag, 2002). Eine
Differenzierung der Sportraume bzw. Raumtemperierung nach Sportart wiirde demnach teil-
weise geringere Raumtemperaturen ermdglichen und ein bedeutendes Einsparpotenzial darstel-

len.

Durch die Wahl gemeinsamer Systemgrenzen sowie einem einheitlichen Vorgehen bei der Bi-
lanzierung der Sanierungs- bzw. Neubauvariante sowie konsistenter Zuordnung von Okobilanz-
Datensatzen kénnen die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Dennoch ist darauf hinzu-

weisen, dass jede Halle individuelle Eigenschaften aufweist.

Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Zuordnung von Okobilanz-Datensatzen gemaR den Zuord-
nungsempfehlungen nach BMVBS, 2023b. Dabei handelt es sich vorwiegend um generische
Datensatze, gefolgt von reprasentativen sowie durchschnittlichen Datenséatzen. Spezifische Pro-
dukttypen bzw. Materialien, die nicht in der Zuordnungsempfehlung und der OKOBAUDAT, Ver-

sion 2020-II, enthalten sind, sind daher nicht berilcksichtigt.

Insbesondere im Bereich der Fenster und Tiren (z. B. Sporthallentore) sowie der Sporteinbauten
(z. B. Elastikschicht im Sportbodenaufbau oder Tornetze aus Polyamid) lassen sich den Materi-
alien nicht direkt OKOBAUDAT Datensétze zuordnen, hier werden eigene Annahmen getroffen.
Spezifische Bauteile werden im Rahmen der Systemgrenzen vernachlassigt (z. B. Fenster- und

Tiar- bzw. Torbeschlage) bzw. wird jeweils der Baustoffdatensatz gewahlt, der den Baustoff am
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besten beschreibt. Fur die Elastikschicht wird beispielsweise der Datensatz fur Gummi-Boden-
belag mit Schaumstoffbeschichtung gewahlt und fir Tornetze der Datensatz fir Dampfbremsen

aus Polyamid.

Die Nutzungsdauern von Bauteilen bzw. Komponenten der TGA werden nach den durchschnitt-
lichen Nutzungsdauern gemal} BBSR, 2017b angenommen. Bei der Erfassung des Gebaudebe-
stands konnten teilweise abweichende, meist langere Nutzungsdauern beobachtet werden. Dies

trifft beispielsweise auf Komponenten der technischen Gebaudeausristung wie RLT-Anlagen zu.

Sowohl die energetische Bilanzierung als auch die Okobilanzierung erfolgt als statische Berech-
nung. Eine mogliche Optimierung im Zuge des technischen Fortschritts im Laufe des Lebens-
zyklus von 50 Jahren, die unter anderem Auswirkungen auf den Betrieb hat, wird somit nicht
bertcksichtigt. Ein Beispiel ist der Austausch eines effizienteren Warmeerzeugers.
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3.2. Ergebnisse der Fallstudie

3.2.1. Allgemein

Die Fallstudien unterscheiden sich entsprechend der Grof3e und Kubatur hinsichtlich der Flache
und des Rauminhalts (BRI), siehe Tabelle 16. Des Weiteren ergeben sich im Rahmen der Be-
wertung der Kompaktheit der Geb&aude Unterschiede beim Verhéltnis zwischen Hullflache A und
Gebaudevolumen V (A/V-Verhdltnis). Auch weisen die Sporthallen in ihrer Ausfiihrung unter-
schiedliche Fensterflachenanteile auf.

Tabelle 16: Flachen- bzw. Raumkennwerte der Fallbeispiele (eigene Darstellung)

Hallenbezeich-  NRF BRI Geschosse A/V- Fensterflachen-
nung [m?] [m3] Verhaltnis anteil®

Halle A 443,52 2.411,05 1 0,76 21%

Halle B 1.265,95 9.912,66 1 0,46 30 %

Halle C 2.372,39 16.744,26 2 0,42 25 %

Halle D 699,80 4.565,17 1 0,60 22%

Halle E 887,10 5.123,04 2 0,55 38 %

Halle F 2.197,50 18.112,63 1 0,47 41 %

3.2.2. Betrieb

Der jeweils ermittelte Endenergiebedarf der Hallen im Betrieb nach GEG bzw. DIN 18599 ist in
Abbildung 33 ersichtlich. Fir jede Halle ist das Ergebnis im Ursprungszustand gemaf Baujahr
sowie eine auf den Ursprungszustand bezogene Sanierungsvariante dargestellt. Soweit im ak-
tuellen Zustand bereits TeilsanierungsmalRnahmen umgesetzt wurden (siehe Gebaudesteck-
briefe im Anhang A.1), sind diese in der Variante des Status quo berlicksichtigt. Ebenfalls sind
die Ergebnisse der Neubauvariante ersichtlich. Allgemein weisen die Hallen im Ursprungszu-
stand je friher das Baujahr héhere Endenergiebedarfswerte auf. Dies liegt an den mangelnden
energetischen Eigenschaften der Baukonstruktion und TGA der Hallen. Der erh6hte Endener-
giebedarf der Halle A von 1940 wird durch das hohe A/V-Verhéltnis der Halle verstarkt. Der er-
hohte Energiebedarf der Halle D aus BAK IIl im Vergleich zu den Hallen aus BAK 1l liegt u. a. an
den vergleichsweise hohen Wéarmedurchgangskoeffizienten der AuRenwéande der Halle. Durch

die Komplettsanierung der Halle A im Status quo konnte der Energiebedarf der Halle etwa

8 Bezogen auf samtliche AuBenwéande, auch AuRenwéande gegen Erdreich
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halbiert werden. Die Teilsanierungsmal3hahmen der Hallen B und C bewirken eine Reduktion

des Energiebedarfs um ca. 20 — 25 Prozent.
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Abbildung 33: Fallstudie, spezifischer Endenergiebedarf nach DIN 18599 (eigene Darstellung)

Der spezifische Endenergiebedarf fur die Sanierungsvariante aller betrachteten Fallbeispiele
liegt im Mittel bei ca. 19 kWh/m?2a, fir die Neubauvariante bei ca. 16 kWh/m?a. In diesem Zusam-
menhang ist die gewahlte Wasser-Wasser-Warmepumpe als Warmeerzeuger hervorzuheben,
die den sehr niedrigen Endenergiebedarf begtinstigt. Bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe wirde
sich der spezifische Endenergiebedarf am Beispiel der Neubauvariante im Mittel auf
ca. 24 kWh/m2a erhéhen. Fur die Halle F ergibt sich ein im Vergleich zu den anderen Hallen
hoherer Endenergiebedarf in der Sanierungs- und Neubauvariante aufgrund des zusatzlichen
Raumkonditionierungs- und Warmwasserbedarfes fir einen Fitness- und Konditionsraum. Zu-
dem hat bei den Bedarfswerten der Endenergie fir die Sanierungs- und Neubauvariante unter
anderem die Grof3e der Photovoltaikanlage einen erheblichen Einfluss, die sich je nach Dach-

form (Flach- oder Steildach) und GroRRe der jeweiligen Projekte unterscheidet.

Allgemein wird deutlich, dass die alteren Sporthallen inkl. der Halle von 1984 auch trotz teilweise
erfolgter Sanierungsmaflnahmen einen hohen Energiebedarf aufweisen und damit ein groRes
Potenzial zur Energieeinsparung bieten. Die ganzheitliche Sanierung fuhrt bei Hallen der BAK |,

II'und 11l zu einer Reduzierung des Energiebedarfs von tiber 90 Prozent.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Die grof3ten Warmeverluste (Abbildung 34) zeigen sich bei den Sporthallen vor allem im Bereich
der Dacher bzw. obersten Geschossdecken sowie der AuRenwénde inkl. der Fensterflachen, die

je nach Halle einen Anteil von bis zu 41 Prozent an den Fassadenflachen ausmachen.

Decken (als Hullfachen)
50

Tilren 30 Warmebriicken

=7\ \
AuRenwande < \ ’ unt. Gebaudeabschluss
\—"
Fenster Dachflachen
Halle A Ursprungszustand Halle B Ursprungszustand Halle C Ursprungszustand
Halle D Ursprungszustand Halle E Ursprungszustand Halle F Ursprungszustand

Abbildung 34: Fallstudie, anteilige Warmeverluste der Bautechnik in Prozent, Ursprungszustand (eigene Dar-
stellung)

Bei der Bilanzierung nach QNG wird bei den zu beriicksichtigenden Grd3en des Energiebedarfs
des Gebaudes im Betrieb unterschieden. Dabei wird der Endenergiebedarf nach GEG wie be-
reits beschrieben getrennt von vor Ort erzeugter Energie, die nur fir den eigengenutzten Anteil
angerechnet wird, ausgewiesen. Ins Netz eingespeiste oder an Dritte gelieferte am Gebaude
erzeugte Energie (,exportierte Energie®) wird nach QNG nicht in der Berechnung fir das Ge-
baude berlcksichtigt. Lediglich die dadurch potenziell vermiedenen Treibhausgasemissionen
werden bei dem informativ anzugebenden Modul D2 angerechnet (BMVBS, 2023a). Des Weite-
ren ergibt sich ein Energiebedarf fir den betriebsbedingten und nicht regulierten Anteil, der den
Betrieb von Schwachstromanlagen oder beispielsweise Aufziigen (Halle E und F) umfasst. Er-
ganzt wird der Energiebedarf der Nutzer, der bei den untersuchten Fallstudien fir Blro- und/oder
Fitnessraume anfallt. Fir die Nutzungszonen Sporthalle oder Umkleidebereiche ergibt sich nach
QNG kein zusatzlicher Energiebedarf der Nutzer. Tabelle 17 zeigt die resultierenden Werte je

Halle beispielhaft fir die Sanierungsvariante.
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3.2 Ergebnisse der Fallstudie

Tabelle 17: Fallstudie,

Hallenbezeichnung

Betriebsenergie nach QNG, Modul B, Sanierungsvariante (eigene Darstellung)

B6.1 (Betrieb des
Gebaudes nach

B6.2 (Betrieb des

Gebéaudes, betriebs- der Nutzer)

B6.3 (Energiebedarf eigengenutzter

Anteil erneuer-

GEG) bedingter und nicht [kWh/mncF2a] barer Energie
[kWh/mncr2a] regulierter Anteil) [kWh/mngcr2a]
[kWh/mncr?a]

Halle A 39,89 0,95 0 —-20,92

Halle B 43,01 0,7 0,09 - 25,73

Halle C 39,24 0,7 0,05 -20,71

Halle D 42,28 0,95 0 - 26,48

Halle E 35,21 2,18 0 —-21,08

Halle F 44,67 1,2 0,59 - 20,17

Die geringen Abweichungen bei den Ergebnissen der Fallstudien fiir den Betrieb der Gebaude
nach GEG sind auf individuelle Ausfiihrungen zurlickzufiihren. Dazu zéhlen beispielsweise die
Kubatur (u. a. Absenkung ins Gelande), zusatzliche Nutzungszonen (u. a. Fitnessraum), teil-

weise innenliegende, rein mechanisch beluftete Zonen, individuelle Fensterflachenanteile etc.

Bei der Neubauvariante (siehe Tabelle 18) sind die Werte fiir den Energiebedarf im Betrieb nach
GEG gemal den hoheren Anforderungen an die Gebaudehille etwas niedriger als in der Sanie-
rungsvariante. Die Werte fur den eigengenutzten Anteil erneuerbarer Energien weichen gering-

figig von der Sanierungsvariante aufgrund des niedrigeren Energiebedarfs und teilweise unter-

schiedlicher Dachausfiihrung als Flachdach ab.

Tabelle 18: Fallstudie, Betriebsenergie nach QNG, Modul B, Neubauvariante (eigene Darstellung)

Hallenbezeichnung

B6.1 (Betrieb des
Gebaudes nach

B6.2 (Betrieb des

Gebéudes, betriebs- der Nutzer)

B6.3 (Energiebedarf eigengenutzter

Anteil erneuer-

GEG) bedingter und nicht [kWh/mncF2a] barer Energie
[kWh/mner2a] regulierter Anteil) [kWh/mncF2a]
[kWh/mnecrF2a]

Halle A 36,74 0,95 0 -21,94

Halle B 40,20 0,7 0,09 — 25,26

Halle C 36,34 0,7 0,05 —20,52

Halle D 39,55 0,95 0 - 25,66

Halle E 32,26 2,18 0 -20,41

Halle F 42,76 1,2 0,59 -22,7
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

3.2.3. Baukonstruktion und TGA-Ausstattung

Die Ergebnisse fir die Umweltwirkungen GWP und PENRT, bezogen auf die Baukonstruktion
(Kostengruppe 300, KG 300) und TGA-Ausstattung (Kostengruppe 400, KG 400) der Sanie-
rungsvariante, sind in Abbildung 35 und Abbildung 36 dargestellt. Bei der Auswertung ist auch
die Instandhaltung (Modul B4) und Entsorgung (Modul C3 und C4) fur weiterverwendete Bauteile
des Gebaudebestands (Altbestand) berlicksichtigt. Den grofdten Flachenanteil haben in der Re-
gel die Bauteile Boden und Dach mit bis zu 30 Prozent, gefolgt von den Auenwanden (inkl.

Fensterflachen) mit ca. 25 Prozent.

Mafgebende Treiber der Umweltwirkungen sind neben der Photovoltaikanlage (KG 440) neu
eingebrachte (bzw. instand zu haltende) Dammschichten, Dichtungsbahnen oder -bander (z. B.
im Grundachaufbau, insbesondere Dachbahnen aus Bitumen und EPDM) sowie Fenster in Her-
stellung und Entsorgung. Auch der Baustoff Holz hat einen entscheidenden Einfluss auf die Er-
gebnisse, da dieser aufgrund der Eigenschatft als CO.-Speicher in der Bilanzierung negativ in
der Herstellung und positiv in der Entsorgung bei der Umweltwirkung GWP angerechnet wird.
Fur weiterverwendete Holzbauteile aus dem Altbestand fallt somit fir die Sanierungsvariante bei
Holzbauteilen nur die positive Umweltwirkung im Rahmen der Entsorgung an. Dies bewirkt bei-
spielsweise hohe Umweltwirkungen des GWP der Halle E aufgrund der Dachkonstruktion (KG
460) in Massivholzbauweise aus Brettschichtholz. Ebenfalls ausgewiesen ist der nach QNG zu
bilanzierende Sockelbetrag fiir kleinteilige Komponenten der Haustechnik. Die Komponenten der
Anlagentechnik haben abgesehen von der Photovoltaikanlage und dem Sockelbetrag (KG 400)

einen sehr geringen Einfluss auf die Umweltwirkungen.

Vor allem bei PENRT weisen die Hallen aus BAK | und Il htéhere Umweltwirkungen auf als neu-

ere Hallen.
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3.2 Ergebnisse der Fallstudie
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m KG 400 - Sockelbeitrag

Abbildung 35: Fallstudie, GWP Baukonstruktion und TGA nach Bauteilgruppen, Modul A — C, Sanierungsva-
riante (eigene Darstellung)
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m KG 400 - Sockelbeitrag

Abbildung 36: Fallstudie, PENRT Baukonstruktion und TGA nach Bauteilgruppen, Modul A — C, Sanierungs-
variante (eigene Darstellung)

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 37 und Abbildung 38) sind die Ergebnisse der Bau-
konstruktion und TGA-Ausstattung fur die Umweltwirkungen GWP und PENRT fur die Neubau-
variante ersichtlich.

Neben der Photovoltaikanlage weisen Grindung (KG 320) und Déacher (KG 360) die meisten
Umweltwirkungen auf. Aufgrund der sporthallenspezifischen Kubatur weisen KG 320 (Grindung)
und KG 360 (Déacher) im Verhaltnis sehr grof3e Flachen auf. Bei der Grindung sind zudem die
Stahlbetonbauteile fur Fundament und Bodenplatte wesentlich fir die Umweltwirkungen, die

Halle E ist aufgrund der Plattengrindung aus Stahlbeton ein Ausreil3er. Die hohen
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Umweltwirkungen der Dacher sind den Dichtungsbahnen im Griindachaufbau (insbesondere bei
PENRT), den Dammschichten sowie der Ausfiihrung in Massivholzbauweise mit Brettschichtholz
zuzuordnen. Die AuRen- und Innenwande (KG 330 bzw. KG 340) weisen einen vergleichsweise
geringen Anteil an den Umweltwirkungen auf, was insbesondere auf die Ausfiihrung in Holzstan-

derbauweise zurickzufihren ist.
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m KG 420 - Warmeversorgungsanlagen m KG 430 - Lufttechnische Anlagen
m KG 440 - Starkstromanlagen m KG 460 - Forderanlagen
m KG 400 - Sockelbeitrag

Abbildung 37: Fallstudie, GWP Baukonstruktion und TGA nach Bauteilgruppen, Modul A — C, Neubauvariante
(eigene Darstellung)
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Abbildung 38: Fallstudie, PENRT Baukonstruktion und TGA nach Bauteilgruppen, Modul A — C, Neubauvari-
ante (eigene Darstellung)

Zum Vergleich sind nachstehend ebenfalls die Umweltwirkungen fir den Ursprungszustand nach
Baujahr dargestellt. Gerade die alteren Sporthallen A, B und C weisen aufgrund der Konstrukti-

onen ohne bzw. mit wenig DAmmung und Ziegeldach bzw. mit Dachpappe belegtem Flachdach
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3.2 Ergebnisse der Fallstudie

insbesondere bei GWP vergleichsweise wenig Umweltwirkungen auf. Bei der Halle E ist wiede-
rum die Plattengriindung aus Stahlbeton zu bertcksichtigen. Das Dach der Halle F mit Stehfalz-
system aus Aluminium und raumseitiger Tragschale aus Feinblech verursacht einen groRen An-
teil der Umweltwirkungen dieser Halle.
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Abbildung 39: Fallstudie, GWP Baukonstruktion und TGA nach Bauteilgruppen, Modul A - C, Ursprungszu-
stand (eigene Darstellung)

Halle F m— b § ]

Halle E mee— L ]
Halle D m— —  §

Halle C m— E

Halle B m— (BN ]

Halle A e —

0 20 40 60 80
PENRT [KWh/m2ea]

mKG 320 - Grindung KG 330 - Auf3enwande

KG 340 - Innenwénde B KG 350 - Decken
mKG 360 - Dacher mKG 370 - Baukonstr. Einbauten
mKG 420 - Warmeversorgungsanlagen ® KG 430 - Lufttechnische Anlagen
mKG 440 - Starkstromanlagen mKG 460 - Forderanlagen
m KG 400 - Sockelbeitrag

Abbildung 40: Fallstudie, PENRT Baukonstruktion und TGA nach Bauteilgruppen, Modul A — C, Ursprungszu-
stand (eigene Darstellung)

Allgemein lasst sich beobachten, dass die Ergebnisse der sechs Fallstudien fir die Sanierungs-
und Neubauvariante im Vergleich zum Ursprungszustand (Bestand) deutlich ndher beieinander
liegen (siehe Tabelle 19). So weisen diese eine deutlich niedrigere Standardabweichung (relativ

zum Mittelwert) auf.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Tabelle 19: Fallstudie, Gegenuberstellung (Mittelwert und Standardabweichung) der Ergebnisse fur Baukon-
struktion und TGA, Ursprungszustand, Sanierungs- und Neubauvariante (eigene Darstellung)

Gesamtergebnis GWP PENRT
Baukonstruktion und TGA [kg CO2-Aq./m2nrra] [kWh/m2\rra]
(Modul A —=C)

Mittelwert 9,88 + 2,94 37,48 + 8,89
Ursprungszustand

Mittelwert 9,25+ 0,97 37,02 + 4,20

Sanierungsvariante

Mittelwert

. 12,03 +1,86 54,43 + 3,30
Neubauvariante

Exemplarisch ist in Abbildung 41 und Abbildung 42 die jeweilige Verteilung der Umweltwirkungen
der Baukonstruktion und TGA nach Lebenszyklusphasen fiir die Sanierungsvariante dargestellt.
Bei der Betrachtung zeigt sich, dass bei GWP in der Regel die Entsorgung die meisten Umwelt-
wirkungen aufweist, bei PENRT die Herstellung. Die kleinteiligen Komponenten der Haustechnik
(KG 400 — Sockelbetrag) sind in der Darstellung nicht berticksichtigt. Sind bei PENRT fur altere
Hallen aufgrund des hdheren Sanierungsaufwands insgesamt auch hohere Umweltwirkungen
fur KG 300 zu verzeichnen, ist das GWP starker von der konkreten Ausfiihrung und den damit
verbundenen Baustoffen abhangig. So wird beispielweise fir Halle A und D mit Steildach und
Halle B mit oberster Geschossdecke die Dammung mit Mineralwolle statt PU-Schaum ausgefuhrt
und es sind weniger Abdichtungsschichten erforderlich, wodurch die Umweltwirkungen des GWP
wesentlich geringer ausfallen. Bei der Neubauvariante nach Lebenszyklusphasen weist ebenfalls

die Entsorgung (GWP) bzw. Herstellung (PENRT) die meisten Umweltwirkungen auf.
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KG 400 - Instandhaltung m KG 300 - Altbestand - Entsorgung
KG 300 - Entsorgung m KG 400 - Entsorgung

Abbildung 41: Fallstudie, GWP Baukonstruktion und TGA nach Lebenszyklusphasen, Modul A — C, Sanie-
rungsvariante (eigene Darstellung)
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Abbildung 42: Fallstudie, PENRT Baukonstruktion und TGA nach Lebenszyklusphasen, Modul A — C, Sanie-
rungsvariante

Unter Bertcksichtigung der Wiederverwendungs- und Recyclingpotenziale der Baukonstruktion
und TGA (Modul D1) reduzieren sich die Umweltwirkungen in der Summe um etwa ein Viertel.
In Abbildung 43 und Abbildung 44 sind die Gutschriften fir Modul D1 fur die Sanierungsvariante
ersichtlich. Die Einsparungen fir die Sanierungsvariante liegen im Mittel bei 29 Prozent fir GWP
und 27 Prozent bei PENRT. Im Neubau lassen sich durch eine Aktivierung aller Wiederverwen-
dungs- und Recyclingpotenziale 28 Prozent an GWP und 25 Prozent an PENRT einsparen. Vor
allem der Baustoff Holz weist durch die Verdrangung fossiler Primarenergie durch die energeti-
sche Verwertung des nachwachsenden Rohstoffes bei PENRT Gutschriften auf. Es ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass mit Modul D1 das theoretische Wiederverwendungs- und Recycling-
potenzial erfasst wird. In der Praxis wird dieses nicht immer umgesetzt und ist durch den Ausbau
der Kreislaufwirtschaft im Bausektor und innovative Entsorgungskonzepte starker zu fordern
(Meier-Dotzler, 2023). Aus diesem Grund werden die Ergebnisse im weiteren Verlauf ohne Mo-

dul D dargestellt. Im Anhang sind ebenfalls die Ergebnisse fir Modul D ausgewiesen.
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Abbildung 43: Fallstudie, GWP Baukonstruktion und TGA, Modul A — D1, Sanierungsvariante (eigene Darstel-
lung)
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Abbildung 44: Fallstudie, PENRT Baukonstruktion und TGA, Modul A — D1, Sanierungsvariante (eigene Dar-
stellung)

Im Rahmen der Okobilanzierung wird ebenfalls die Masse der verbauten Baukonstruktion und
Anlagentechnik berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 45 dargestellt. Dabei ist ein Zusam-
menhang zwischen der jeweils resultierenden Masse und Grole der Halle erkennbar. Eine Be-
sonderheit stellt die Halle E dar. Als Einfachhalle weist die Halle eine sehr grof3e Masse auf. Dies
ist auf die Plattengrindung mit einer 80 cm dicken Stahlbetonplatte und auf den im Vergleich zu
den anderen Hallen hohen Anteil an AuRenwanden in Stahlbetonbauweise (da erdreichberih-

rend) zurtckzufuhren.

Bei der Sanierungsvariante ist ein Grof3teil der Masse dem weiterverwendeten Altbestand
(73 bis 96 Prozent) zuzuordnen. Je &lter das Baujahr, desto mehr neue Bauteile und damit
Masse sind einzubringen. Wie in der Abbildung 45 ersichtlich ist, Gibersteigt die fiir einen Neubau

erforderliche Masse in der Regel die Masse des Bestands. Somit féallt in der Summe bei einem
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Abriss und Neubau (inkl. Riickbau) nahezu doppelt so viel Material zur Verwertung oder Entsor-

gung bzw. Wiederwendung, Ruckgewinnung und / oder zum Recycling an.

3000

2500

2000

1000

X I I I I I I
0

Halle A (KFH) Halle B (ZFH) Halle C (DFH) Halle D (EFH) Halle E (EFH) Halle F (DFH)

®m Neubauvariante Sanierungsvariante - neu eingebrachte Materialien
® Sanierungsvariante - Altbestand = Bestand

Masse [t]
l_\
a1
o
o

o

Abbildung 45: Fallstudie, Massenbilanz, Bestand-, Sanierungs- und Neubauvariante (eigene Darstellung)

3.2.4. Sportfunktionale Einbauten

Im Weiteren sind die Umweltwirkungen fir die bericksichtigten sportfunktionalen Einbauten
nach Standardmal3en als absolute Werte dargestellt. Im Rahmen der Sanierungs- und Neubau-
varianten werden die projektspezifischen Flachen bertcksichtigt. In Klammern ist jeweils ange-

geben, welcher Kostengruppe die Bauteile in der Bilanzierung zugeordnet sind.

Die wesentlichen Umweltwirkungen sind den Bauteilgruppen Sportgeréte und Sportboden, ge-
folgt von Trennwand und Tribline zuzuschreiben. Wesentlich fur die Umweltwirkungen der Sport-
geréate sind Bauteile aus Stahl und Aluminium. Die hohen Umweltwirkungen des Sportbodens
resultieren vor allem auf dem im Bodenaufbau enthaltenen Gummischaum (Schwingtrager) bzw.
der flachigen Elastikschicht (Sandwichboden), im Rahmen der Okobilanz als Schaumgummi be-
ricksichtigt. FUr eine prazisere Bewertung der Umweltwirkungen der sportfunktionalen Einbau-
ten wie Sportgerate und Sportbdden sind konkretere Informationen zu den verwendeten Materi-
alien (z. B. Beschichtung bzw. Lackierung, Gummischaum bzw. Elastikschicht) notwendig. Bis-
her liegen jedoch kaum konkrete baustoff- bzw. bauteilbezogene Datenséatze sowie Umweltpro-
duktdeklarationen (EPD) fir sportfunktionale Einbauten vor. Eine Ausnahme bildet beispiels-
weise der weichelastische Bodenbelag von Regupol (Stadionwelt, 2023).
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Abbildung 47: Sportfunktionale Einbauten, PENRT, absolut (eigene Darstellung)

Die sportfunktionalen Einbauten (KG 320: Sportboden und KG 370: Sportgerate, Prallwand, ggf.
Trennwénde, ggf. Triblinen) haben bei der Sanierungsvariante einen durchschnittlichen Anteil
von ca. 13 Prozent am GWP und ca. 17 Prozent am PENRT bezogen auf alle Bauteile der
KG 300. Bei der Neubauvariante liegen die Anteile bei durchschnittlich ca. 9 Prozent am GWP
und ca. 10 Prozent am PENRT. Aufgrund zusatzlicher Bauteile wie Trennw&nde und ggf. Tribl-
nen weisen die sportfunktionalen Einbauten bei gréReren Hallen entsprechend héhere Umwelt-

wirkungen auf.

87



3.2 Ergebnisse der Fallstudie

Im Verhaltnis zur Gesamtsumme der Umweltwirkungen gehen bei der Sanierungsvariante im
Mittel ca. 2 Prozent des GWP auf die sportfunktionalen Einbauten zurtick, bei PENRT ca. 4 Pro-
zent. Bei der Neubauvariante umfassen diese im Mittel ca. 2 Prozent des GWP und ca. 3 Prozent
des PENRT.

Der Anteil der sportfunktionalen Einbauten an der gesamten Masse des Gebaudes liegt sowohl
bei der Sanierung als auch dem Neubau bei durchschnittlich etwa 1,8 Prozent. Auch hier weisen
die sportfunktionalen Einbauten bei Kleinsport- und Einfachhallen eine geringere Masse auf als

die groReren Hallen mit Trennwanden und ggf. Triblnen.

3.2.5. Gesamtbetrachtung

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung sowie des
Betriebs gesamtheitlich diskutiert. Fir die dargestellte Sanierungsvariante (siehe Abbildung 48
und Abbildung 49) ist hierbei auch die Entsorgung (Modul C3 und C4) des Altbestands fur die
weiterverwendete Konstruktion, die bei einer Komplettsanierung geman Bilanzierungsvorgaben

nach QNG ebenfalls berticksichtigt wird, ersichtlich.

Auch in der Gesamtbetrachtung liegen die Ergebnisse der Fallstudien recht nah beieinander. Der
Mittelwert fir GWP betragt 19,58 kg CO,-Aq./m2yrra mit einer Standardabweichung von + 1,37
kg CO,-Aq./m2\rea, flir PENRT ergeben sich 73,17 + 7,41 kWh/m2yrra.
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Abbildung 48: Fallstudie, GWP Gesamt mit Altbestand, Modul A — C, Sanierungsvariante (eigene Darstellung)
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Abbildung 49: Fallstudie, PENRT Gesamt mit Altbestand, Modul A — C, Sanierungsvariante (eigene Darstel-
lung)

Zur Einordnung sind ebenfalls die Ergebnisse der Okobilanzierung fiir den Ursprungszustand
nach Baujahr dargestellt. Grundsatzlich ist in den Auswertungen ersichtlich, dass mit sinkendem
Energiebedarf im Betrieb im Zuge der Sanierung oder dem Neubau, unter Berlicksichtigung von
vor Ort erzeugter, erneuerbarer Energie, die Ausfliihrung der Baukonstruktion und TGA aus 6ko-
logischer Sicht zunehmend an Bedeutung gewinnt. Bei der Sanierung kommt der Baukonstruk-
tion und TGA mit im Mittel 47 Prozent (GWP) bzw. 51 Prozent (PENRT) etwa die Halfte der Um-
weltwirkungen zu. Im Neubau betragt der Anteil im Mittel 58 Prozent (GWP) bzw. 64 Prozent
(PENRT). Im Vergleich dazu betragen die anteiligen Umweltwirkungen der Baukonstruktion und

TGA bei Sporthallen mit Baujahr vor 1978 im Ursprungszustand weniger als 10 Prozent.

Wesentlich fir die Umweltwirkungen im Ursprungszustand (siehe Abbildung 50 und Abbildung
51) ist der Energiebedarfim Betrieb, der sich mit fortschreitendem Baujahr zunehmend reduziert.
Daneben ist ersichtlich, dass im Gegensatz dazu die Umweltwirkungen fiir Baukonstruktion und
TGA bei Hallen neueren Baujahres héhere Werte aufweisen. Ein Grund dafur sind beispielsweise
die hoheren Dammstoffstarken und umfangreichere Anlagentechnik (z. B. Aufzugs- oder Photo-
voltaikanlagen). So weist die Halle A aus BAK | fir Baukonstruktion und TGA das geringste GWP
und PENRT auf, die Hallen E und F aus BAK IV die héchsten. Es ist darauf hinzuweisen, dass
die verwendeten Datensatze nach OKOBAUDAT die aktuellen und nicht die historischen Pro-

duktionsprozesse beriicksichtigen.
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3.2 Ergebnisse der Fallstudie
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Abbildung 50: Fallstudie, GWP Gesamt, Modul A — C, Ursprungszustand (eigene Darstellung)
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Abbildung 51: Fallstudie, PENRT Gesamt, Modul A — C, Ursprungszustand (eigene Darstellung)

3.2.6. Vergleich Sanierung und Neubau
Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die Sanierungsvariante und die Neubauvariante im Ver-
gleich diskutiert.

Wie beschrieben ist nach QNG bei einer Komplettsanierung fir die weiterverwendete Konstruk-
tion ebenfalls die Entsorgung (Modul C3 und C4) anzurechnen. Fir einen reprasentativen Ver-
gleich ist neben der Entsorgung der weiterverwendeten Konstruktion auch die Entsorgung der
abzubrechenden Konstruktion fiir die Sanierungs- und Neubauvariante dargestellt, die nach
QNG dem vorherigen Gebaudezyklus zuzuordnen ware. Die Ergebnisse, ohne Ausweisung des
Moduls D, sind in Abbildung 52 und Abbildung 53 ersichtlich. Die Neubauvariante weist trotz

eines geringeren Energieverbrauchs im Betrieb und trotz einer sehr ambitionierten Konstruktion
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

mit hohem Holzanteil (Aulienwand, Dach, teilweise Innenwande) bei allen Fallbeispielen eine

hoéhere Umweltwirkung auf. Die Sanierungsvariante basiert auf dem unsanierten Gebaudezu-

stand gemalR Baujahr. Mit Berucksichtigung bereits erfolgter TeilsanierungsmalRhahmen wiirde

sich der Ressourceneinsatz fir die Sanierungsvariante nochmals reduzieren. Durch die Wei-

ternutzung der Grundstruktur im Rahmen der Sanierung verringern sich nicht nur Umweltwirkun-

gen, sondern es wird auch das Abfallaufkommen (siehe Kapitel 3.2.3) verringert.
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Abbildung 52: Fallstudie, GWP Gesamt inkl. Komplettbestand, Modul A — C, Sanierungs- und Neubauvariante

im Vergleich (eigene Darstellung)
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ante im Vergleich (eigene Darstellung)

91



3.2 Ergebnisse der Fallstudie

Fur den Vergleich bezogen auf die Umweltwirkungen GWP und PENRT ausschlaggebend ist
jedoch der Ressourcenaufwand flr neu eingebrachte Materialien und den Betrieb, die je nach

Fallstudie variieren. In Abbildung 54 und Abbildung 55 sind diese daher im Detail dargestellt.

50
mKG 300 - A1-A3, B4, C3-C4
4 .
= 0 " KG 400 - A1-A3, B4, C3-C4, PV anteilig
(T8
£ 30 I B6.1
Eonfrhppef et | |
=3 20 I m eigengenutzter Anteil erneuerbarer Energie
o<
S 10
(@]
=,
0
M RERRRRRRNRY
-20
O X O P O P OO PO
.Q,\\"‘Q N .Q}"Q N Q«‘"Q N ‘Q}“'Q ¥ ‘Q,«“’Q ¥ ‘Q,«\’Q N
N CP Q" X Q& N Q& N S (%)
& \?ﬁ & Q)é & oé & NP ‘oé ,-O®°<<$
T AP Q¢ O O W NN\
\z\’&\e Q{b\z@\\@ Q{b\z@\\ef \2\’0\80\\6 \2@‘2@\\6 \z\’b (b\\QJ \z\’b

Abbildung 54: Fallstudie, GWP Baukonstruktion und TGA (ohne Sockelbetrag), Betrieb nach GEG und eigen-
genutzter Anteil erneuerbarer Energie, Modul A — C, Sanierungs- und Neubauvariante im Vergleich (eigene
Darstellung)
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Abbildung 55: Fallstudie, PENRT Baukonstruktion und TGA (ohne Sockelbetrag), Betrieb nach GEG und ei-
gengenutzter Anteil erneuerbarer Energie, Modul A — C, Sanierungs- und Neubauvariante im Vergleich (eigene
Darstellung)

In allen Fallstudien weist die Sanierungsvariante geringere Umweltwirkungen auf. Der Unter-

schied ist je nach Fallbeispiel unterschiedlich ausgepréagt: Bei GWP liegt dieser zwischen 0,42
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

und 3,62 kg CO,-Ag./m2wrra, bei Primarenergie nicht erneuerbar zwischen 3,15 und
20,08 kWh/m2yrea. Wesentlich fir die Unterschiede sind die Bauteile der KG 300, die aufgrund
der individuellen Eigenschaften der Hallen variieren wie beispielsweise die Art der Dachaus-

fuhrung oder der Anteil an AuRenwanden gegen Erdreich.

Nachfolgend wird zur Vollstandigkeit auch der Vergleich der Sanierungs- und Neubauvariante
unter Berlcksichtigung des Moduls D dargestellt (siehe Abbildung 56 und Abbildung 57). Das
Modul D beinhaltet neben dem Recyclingpotenzial (D1) ebenfalls eine Gutschrift fir GWP fir
exportierte Energie (D2) aufgrund bei Dritten potenziell vermiedenen Treibhausgasemissionen,
in diesem Fall durch Photovoltaik erzeugte Energie. Aufgrund der grof3en Dachflachen von Sport-
hallen ergibt sich bei allen Fallbeispielen ein Energieliberschuss. In der Gesamtbetrachtung er-
geben sich dadurch Vorteile fir die Neubauvariante bei den Hallen der BAK | und I, die dazu
fuhren, dass die Neubauvariante bei Halle A und C bei GWP und Halle C bei PENRT weniger

Umweltwirkungen verursacht.
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Abbildung 56: Fallstudie, GWP Gesamt inkl. Komplettbestand, Modul A — D, Sanierungs- und Neubauvariante
im Vergleich (eigene Darstellung)
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Abbildung 57: Fallstudie, PENRT Gesamt inkl. Komplettbestand, Modul A — D, Sanierungs- und Neubauvari-
ante im Vergleich (eigene Darstellung)

3.3. Ergebnisvergleich mit anderen Publikationen

Zur Validierung der Ergebnisse der Fallstudie werden diese mit Ergebnissen bestehender Pub-

likationen verglichen.

In Bezug auf den Endenergiebedarf ist die Publikation nach BMVBS, 2011 wesentlich. Da sich
die Einteilung in Baualtersklassen in der genannten Publikation und der vorliegenden Disserta-
tion jedoch unterscheiden, ist ein direkter Vergleich nicht méglich. Dennoch zeigen sich &hnliche
Ergebnisse fur die Fallbeispiele im Ursprungszustand (siehe Kapitel 3.2.2) wie die in BMVBS,
2011 berechneten Bandbreiten der Endenergiebedarfe fir Sporthallen unterschiedlicher Baual-
tersklassen. Zur Veranschaulichung sind diese als Vergleichswerte in den Gebaudesteckbriefen
in Anhang A.1 ersichtlich. Geringe Abweichungen liegen vor allem im Bereich der Hallen aus
BAK | und IV. Dass der Endenergiebedarf der Halle A von 1940 (ca. 734 kWh/mz2a) oberhalb der
nach BMVBS, 2011 angegeben Bandbreite von 400 — 600 kWh/m?a liegt, ist dadurch zu erklaren,
dass im Rahmen des Forschungsprojekts mit Mittelwerten fir Bauten bis 1976 gerechnet wurde.
Hierfur wurden teilweise bessere energetische Eigenschaften angenommen, als die Halle von
1940 aufweist. Die Halle wurde vor der Einfihrung von Mindestanforderungen an den baulichen
Warmeschutz errichtet. Zudem weist die Halle ein sehr hohes A/V-Verhéltnis auf. Die Hallen aus
BAK 1V liegen mit ca. 172 kWh/m?2a (Halle E) und ca. 147 kWh/m?2a (Halle F) etwas unterhalb der
nach BMVBS, 2011 angegebenen 200 — 300 kWh/m?2a fur Sporthallen ab Baujahr 1995. Auch
hier wurde nach BMVBS, 2011 ein Mittelwert fir Bauten ab 1995 bis 2009 gebildet, wogegen die
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

untersuchten Fallbeispiele aus 2013 und 2015 bereits teilweise bessere energetische Eigen-

schaften, wie z. B. bei Warmelbergangskoeffizienten der AuRenbauteile, aufweisen.

Fur die energetischen Kennwerte der Bauteile der warmeubertragenden Hullflache ist zur Vali-
dierung vor allem die Bekanntmachung zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nicht-
wohngebaudebestand BMWi & BMI, 2020 wesentlich, auf welche bereits bei der Datenaufnahme
Bezug genommen wurde. Der Grof3teil der aufgenommenen Bauteile liegt im Bereich der Pau-
schalwerte fur Warmeulbergangskoeffizienten der jeweiligen Baujahre bzw. Baualtersklasse
nach BMWi & BMI, 2020, welche ebenfalls im Rahmen der Gebaudesteckbriefe in Anhang A.1
ersichtlich sind. Abweichungen ergeben sich auch hier vor allem fiir die neueren Hallen E und F.
In der Publikation werden fiir Gebaude nach 2002 keine weiteren Zeitspannen differenziert. So-
mit ist auch hier zu erklaren, dass die beiden genannten Fallbeispiele, die nach Vorgaben der
EnEV 2009 errichtet wurden, teilweise einen niedrigeren U-Wert aufweisen als die Pauschal-
werte nach BMWi & BMI, 2020 fiir Gebaude ab 2002.

Vergleichbare Studien, die sich konkret mit den Umweltwirkungen von Sporthallen im Bestand
sowie insbesondere der Sanierung dieser beschaftigen, gibt es bisher nicht. Naherungsweise
wird fiir einen Abgleich der Ergebnisse der Neubauvariante die Studie nach Braune et al., 2021
herangezogen, in welcher die Treibhausgasemissionen der Gebaudekonstruktion (Konstruktion
und Anlagentechnik) von Birogebauden bezogen auf den Neubau untersucht wird. Aus dieser
ergibt sich ein Mittelwert von 8,7 kg CO,-Aq./m2yrra bei der Auswertung nach Bilanzierungsre-
geln nach DGNB inkl. Modul D. Die Ergebnisse der Neubauvarianten der Fallbeispiele nach Bi-
lanzierungsregeln nach QNG liegen mit einem Durchschnittswert von 8,7 kg CO2-Aq./m2yrra fiir
KG 300 und KG 400 inkl. dem Sockelbeitrag fir KG 400 und Modul D1 sehr nahe. Nichtsdesto-
trotz wird der Vergleich aufgrund der Unterschiede wie Gebaudetyp, Datensatz und Effizienz-

standard als nur grob aussagekraftig bewertet.

Weiter werden die Ergebnisse der Fallstudie mit den Anforderungswerten des QNG fiir Sporthal-
len (LCA-Klasse K5) verglichen. Fur alle Fallbeispiele liegt der berechnete Gesamtwert flr Bau-
konstruktion und TGA, Betrieb und Nutzung unterhalb des Anforderungswerts 2 und erreicht das
Ambitionsniveau Premium. In Tabelle 20 sind die Kennwerte nach QNG fiir den baulichen Teil
(KG300 und KG 400) sowie die Ergebnisse der Fallbeispiele anhand der Mittelwerte dargestellt
(BMVBS, 2022). Die Ergebnisse der Fallbeispiele des GWP fur Baukonstruktion und TGA liegen
im Bereich der Kennwerte nach QNG. Dagegen liegen die Ergebnisse des PENRT lberwiegend
oberhalb der Kennwerte nach QNG, vor allem bei der Neubauvariante. Hier sind vor allem die

aufgrund der Kubatur von Sporthallen im Verhdaltnis sehr groRen Boden- und Dachflachen
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hervorzuheben. Besonders die Dichtungsbahnen aus Bitumen (vier Schichten im Grindachauf-
bau), Dachbahnen aus EPDM und PU-Schaum weisen hohe Werte bei PENRT auf.

Tabelle 20: Fallstudie, Vergleich GWP und PENRT der Baukonstruktion und TGA mit Kennwerten nach QNG,
Sanierung und Neubau (BMVBS, 2022)

GWP PENRT
[kg CO2-Aq./m2nrra] [kWh/m2yrra]

Kennwert fir KG 300 und KG 400
(Modul A1-A3, B4, C3-C4, D1, ohne PV-Anlage) 10,5 30,6
Niveau 1 - Plus

Kennwert fiir KG 300 und KG 400
(Modul A1-A3, B4, C3-C4, D1, ohne PV-Anlage) 9 27,7
Niveau 2 — Premium

Fallstudie: Sanierung (Mittelwert) 7,1 29,1

Fallstudie: Neubau (Mittelwert) 9,7 46,3

3.4. Erganzung der bautypologischen Clusterung von Sporthallen

mit Ergebnissen der Fallstudie

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse, die im Rahmen der Fallstudie in Bezug auf
die baualtersklassenspezifischen Eigenschaften der Sporthallen gewonnen werden konnten, be-
schrieben. Zwar handelt es sich um Beobachtungen anhand ausgewdhlter Fallbeispiele, die
Sporthallen stellen jedoch giiltige Beispielgebdude der entsprechenden Bauepoche dar.

Im Bereich der Baukonstruktion zeichnen sich die Fallbeispiele durch individuelle Ausfiihrungen
aus, was sich in der Art der jeweils umgesetzten Baukonstruktion (z. B. Streifen- oder Platten-
fundament, Holzbauweise oder Massivbauweise aus Mauerwerk oder Porenbeton) zeigt. Daher
lasst sich im Rahmen der sechs untersuchten Fallbeispiele auf keine allgemein fir Sporthallen
der jeweiligen BAK typische Konstruktionsarten zurlickschlie3en. Tendenziell weisen die Hallen
der BAK Il und IV einen héheren Anteil an Bauteilen in Stahlbeton auf, u. a. bedingt aufgrund
der teilweise im Geldnde abgesenkten Baukdrper. Die energetischen Eigenschaften der Bau-
konstruktion wie die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile der Gebaudehiille wurden
durch den Vergleich mit anderen Publikationen verifiziert (siehe Kapitel 3.3). Detaillierte Eigen-

schaften der Fallbeispiele sind in Anhang A.1 und A.2 nachvollziehbar aufgefihrt.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

In Bezug auf die Ausfiihrung der technischen Gebaudeausristung (z. B. Heizungstibergabe) las-
sen sich anhand der Eigenschaften der Fallstudien (siehe Anhang A.1) folgende Erkenntnisse

zusammenfassen:

Vor 1978 (BAK | und Il) erfolgt die Heizungsiibergabe der Sporthalle vorwiegend tber Luft-
heizung, in BAK Il und IV Uber Deckenstrahl- oder FuBbodenheizung.

= Bei der Warmeerzeugung Uber Gas ist in BAK | und Il ein Standard-Geblasekessel typisch,
in BAK 1l ein Niedertemperaturkessel und in BAK IV ein Brennwertkessel, gegebenenfalls in

Kombination mit einer Warmepumpe.
= Eine zentrale Warmwassererzeugung ist der Regelfall.

= Es sind vorwiegend hybride Luftungskonzepte umgesetzt, neben freier Liftung Gber Fenster
besteht eine mechanische Luftungsunterstitzung.

= In BAK I bis Ill werden zur Beleuchtung vorwiegend Leuchtstofflampen (T5 oder T8) mit kon-
ventionellem oder elektrischem Vorschaltgerét eingesetzt, ab BAK IV findet bereits teilweise
LED-Technik Anwendung.

= Ab BAK IV sind Photovoltaikanlagen auf den Sporthallendachern realisiert.

In Tabelle 21 sind die Ergebnisse fir den Endenergiebedarf der Fallbeispiele im Vergleich zu
BMVBS, 2011 (siehe auch Kapitel 3.3) ersichtlich. Die Werte beziehen sich auf den Ursprungs-
zustand der Sporthallen ohne Berticksichtigung von Sanierungsmafinahmen. Darauf aufbauend
werden fir die in der vorliegenden Arbeit zu Grunde gelegten BAK die ersichtlichen Bereiche als

Orientierungswerte flr den Endenergiebedarf angenommen.

Fur die Ableitung des Energiebedarfs fir BAK V werden die Energiebedarfswerte der bilanzierten
Neubauvariante der Fallstudie herangezogen. Da die Neubauvariante eine Unterschreitung der
energetischen Vorgaben nach GEG 2023 darstellt (Unterschreitung KfW-Effizienzgebaude 40),
wird fur alle Fallbeispiele eine Variante nach Vorgaben GEG 2023 bilanziert sowie unterschied-
liche Warmeerzeugungsarten (neben Wasser-Wasser-Warmepumpe auch Luft-Wasser-Warme-
pumpe und Fernwdrme) bertcksichtigt. Die Ergebnisse liegen im Bereich von
ca. 10 — 150 kWh/m?2a.
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3.4 Erganzung der bautypologischen Clusterung von Sporthallen mit Ergebnissen der Fallstudie

Tabelle 21: Spezifischer Endenergiebedarf von Sporthallen nach Baualtersklasse im Ursprungszustand
(Fallstudie und BMVBS, 2011) (eigene Darstellung)

Baualtersklasse Spez. Endenergiebedarf Spez. Endenergiebedarf Abgeleitete Orientie-
der Fallbeispiele nach BMVBS, 2011 rungswerte
[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] spez. Endenergiebedarf
[kWh/m?2a]
BAK | (vor 1951) ca. 730 500 — 750
400 - 600
BAK Il (1951 bis 1977) |ca. 410, ca. 370 300 - 500
BAK 111 (1978 bis 1994) |ca. 390 250 - 450 250 — 450
BAK IV (1995 bis 2020) |ca. 170, ca. 150 200 — 300 100 - 250
BAK V (ab 2021) ca. 16 - 10 - 150

Entsprechend den beschriebenen Erkenntnissen im Rahmen der Fallstudie lasst sich die in Ka-
pitel 2 entwickelte bautypologische Clusterung, wie in Abbildung 58 auf der folgender Seite er-

sichtlich, ergénzen bzw. konkretisieren (siehe blaue Schrift).
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= energ. Anforderung: keine Vorgaben an den Warmeschutz \
« Verteilung nach Baujahr und Zustand: vorwiegend saniert, tiw. Denkmalschutz
* GroRe: vorwiegend Kleinsporthallen, vereinzelt Einfachhallen
» Kubatur: vorwiegend in Schulgeb&uden integriert
* Raumprogramm: -
BAK *Weitere energetische Charakteristika: Warmetbergabe vorwiegend tber Luftheizung,
vor 1951 Beleuchtung mittels Leuchtstofflampen
* Spez. Endenergiebedarf im Ursprungszustand: 500 - 750 kWh/m2a )

«energ. Anforderung: Mindestanforderungen an den Warmeschutz nach DIN 4108

*Verteilung nach Baujahr und Zustand: Bauboom von Sporthallen aufgrund des "Goldenen
Plans", ca. 50 Prozent der Sporthallen ist dieser BAK zuzuordnen, vereinzelt teil- oder
komplett saniert

* GroRRe: Vorwiegend Kleinport- und Einfachhallen, vereinzelt auch Zweifach- und
Dreifachhallen

»Kubatur: in Schulgebaude integriert / angrenzend oder freistehend
* Raumprogramm: tlw. Kegelbahn oder Schie3anlage

* Weitere energetische Charakteristika: Warmetbergabe vorwiegend uber Luftheizung,
Beleuchtung mittels Leuchtstofflampen

» Spez. Endenergiebedarf im Ursprungszustand: 300 - 500 kWh/m2a

*energ. Anforderung: Erhdhte Anforderungen an den Warmeschutz aufgrund der 1., 2. und 3.
Warmeschutzverordnung

«Verteilung nach Baujahr und Zustand: vereinzelt teilsaniert (z. B. Beleuchtung)
» GroRe: Einfach-, Zweifach- und Dreifachhallen

«Kubatur: in Schulgeb&ude integriert / angrenzend oder freistehend

BAK 1lI * Raumprogramm: tlw. Sporthallen mit Biihne

1978 bis 1994 * Weitere energetische Charakteristika: Warmetibergabe vorwiegend iber Deckenstrahl- oder
FuRbodenheizung, Beleuchtung mittels Leuchtstofflampen

* Spez. Endenergiebedarf im Ursprungszustand: 250 - 450 kWh/m2a )

*energ. Anforderung: Erhdhte Anforderungen an den Warmeschutz durch EnEV bzw. GEG \
«Verteilung nach Baujahr und Zustand: -

» GroR3e: Vorwiegend Zweifach- und Dreifachhallen

» Kubatur: tlw. teilversenkt

* Raumprogramm: -

BAK v * Weitere energetische Charakteristika: tiw. Einsatz von Photovoltaik, Warmeubergabe
(Rl S 2A02008  vorwiegend liber Deckenstrahl- oder FuBbodenheizung, Beleuchtung mittels LED-Technik

* Spez. Endenergiebedarf im Ursprungszustand: 100 - 250 kwWh/m2a

= energ. Anforderung: Einfiihrung Qualitatssiegel Nachhaltiges Geb&aude (QNG): Forderung \
des nachhaltigen Bauens uber Energieeffizienz hinaus

« Verteilung nach Baujahr und Zustand: -
» GroRRe: Vorwiegend Zweifach- und Dreifachhallen
» Kubatur: meist abgesenkt, tlw. auf Dachflachen integrierte Nutzflachen (z. B. Allwetterplatz)

BAK V *Raumprogramm: -
ab 2021 * Weitere energetische Charakteristika: Einsatz von Photovoltaik, Warmetbergabe vorwiegend
Uber Deckenstrahl- oder FuBbodenheizung, Beleuchtung mittels LED-Technik
* Spez. Endenergiebedarf im Ursprungszustand: 10 - 150 kWh/m2a j

Abbildung 58: Ergdnzung der abgeleiteten bautypologischen Clusterung in Baualtersklassen fur Sporthallen
mit Ergebnissen der Fallstudie (eigene Darstellung)
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3.5 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse der Fallstudie

3.5. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse der Fallstu-
die

Die Ergebnisse der Fallbeispiele der Landeshauptstadt Miinchen zeigen, dass die Sporthallen
der BAK | bis Il in energetisch ungeniigendem Zustand sind (siehe Kapitel 3.2.2). Diese Sport-
hallen weisen auch trotz teilweise durchgefiihrter Sanierungsmalnahmen (Variante Status quo)
im Mittel einen Endenergiebedarf von ca. 326 kWh/m2a auf. Die gesamte Verteilung der Sport-
hallen nach Baujahr ist in Kapitel 2.1.1 beschrieben. In der Landeshauptstadt Minchen bilden
die Sporthallen aus BAK Il (Baujahr 1951 — 1977) Uber 50 Prozent des Gebaudebestands an
Sporthallen ab. Mit den Hallen aus BAK | und Ill liegt der Anteil bei 78 Prozent.

Im Rahmen der Fallstudie wurde eine energetische Sanierung unter Beriicksichtigung des Sa-
nierungsstandards der Landeshauptstadt Minchen untersucht (Unterschreitung KfW-Effizienz-
gebaude 40, siehe Kapitel 3.1.5). Dabei handelt es sich um einen sehr ambitionierten Energie-
standard fir die Sanierung. Das Einsparpotenzial des Endenergiebedarfs der bilanzierten Sanie-
rung liegt bei den vier Fallbeispielen aus BAK | bis Il bei jeweils ber 90 Prozent, sowohl in
Bezug auf den unsanierten Gebaudezustand nach Baujahr als auch unter Bertcksichtigung be-
reits erfolgter SanierungsmafRnahmen. Der Endenergiebedarf der vier Hallen im sanierten Zu-
stand liegt im Mittel bei ca. 19 kWh/m?2a (siehe Kapitel 3.2.2).

Des Weiteren wurden die Umweltwirkungen GWP und PENRT fiir die energetische Sanierung

der Sporthallen untersucht und die Ergebnisse in Kapitel 3.2.3 bis 3.2.5 beschrieben.

Bei der Bilanzierung wurden auch die sportfunktionalen Einbauten bertcksichtigt (siehe
Kapitel 3.2.4). Mit einem Anteil von durchschnittlich ca. 13 Prozent am GWP und ca. 17 Prozent
am PENRT bezogen auf alle Bauteile der KG 300 wird deren Einfluss in Bezug auf die beiden
betrachteten Umweltwirkungen eher niedrig bewertet. Der Anteil der sportfunktionalen Einbauten

an der gesamten Masse des Gebaudes liegt bei durchschnittlich etwa 1,8 Prozent.

Bei der Sanierung haben vor allem die Photovoltaikanlage sowie DAmmung, Dichtungsbahnen
oder -bander im Bereich der im Verhéltnis grol3en Dachflachen sowie die Fenster einen hohen
Anteil an den Umweltwirkungen (siehe Kapitel 3.2.3). Auch der Baustoff Holz hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Ergebnisse der Sanierungsvariante, da dieser aufgrund der Eigenschaft
als CO2-Speicher in der Bilanzierung negativ in der Herstellung und positiv in der Entsorgung bei
der Umweltwirkung GWP angerechnet wird. Fur weiterverwendete Holzbauteile aus dem Altbe-
stand fallt somit fur die Sanierungsvariante bei Holzbauteilen nur die positive Umweltwirkung im

Rahmen der Entsorgung an.
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3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

Das Verhaltnis der Umweltwirkungen durch die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der
Baukonstruktion und TGA-Ausstattung (KG 300 und KG 400) zum Gebaudebetrieb (B6.1, B6.2,
B6.3 und eigengenutzter Anteil erneuerbarer Energien) ist in etwa ausgeglichen. Bei GWP ist
das Verhaltnis zwischen Baukonstruktion und Betrieb im Mittel bei 48 Prozent : 52 Prozent, bei
PENRT ist der Anteil der Baukonstruktion mit 51 Prozent im Vergleich zum Betrieb (49 Prozent)
etwas hoher (siehe auch Kapitel 3.2.5).

Durch die Sanierung ergeben sich deutliche Einsparungen bei GWP und PENRT durch die er-
hebliche Reduzierung des Energiebedarfs im Betrieb. Beispielhaft wird die jahrliche Treibhaus-
gaseinsparung der Sanierung im Vergleich zum Weiterbetrieb der Sporthallen im Status quo be-
rechnet. Die Einsparung ergibt sich aus der Summe des GWP fir Betrieb und Instandhaltung
des Status quo abzuglich des GWP der Sanierungsvariante fur Herstellung (inkl. Sockelbetrag
fur KG 400) und Betrieb sowie Instandhaltung (weitergenutzter sowie neu eingebrachter Bau-
teile) und Entsorgung (neu eingebrachter Bauteile). Die Entsorgung des Altbestands (inkl. wei-
tergenutzter Bauteile) wird zur Vergleichbarkeit in beiden Szenarien nicht berticksichtigt. Bei den
vier Fallbeispielen aus BAK | bis lll kénnen demnach im Mittel jahrlich ca. 62 kg CO2-Aq./m2yre
in Bezug auf den bereits teilsanierten Gebdudezustand eingespart werden. Auf die Einzelge-
b&ude unterschiedlicher Grol3e hochgerechnet ergeben sich fiir das Einsparpotenzial folgende
Werte:

Halle A: KSH, BAK |, ca. 24 t CO,-Aqg./a

Halle B: ZFH, BAK Il, ca. 86 t CO2-Aq./a

Halle C: DFH, BAK II, ca. 127 t CO2-Aq./a

Halle D: EFH, BAK Ill, ca. 50 t CO2-Ag./a

DarlUber hinaus haben Sporthallen aufgrund der gro3en Dachflachen ein grol3es Potenzial fur
die Erzeugung von erneuerbarer Energie durch Photovoltaik. Die Ergebnisse weisen bei allen
Fallbeispielen einen Energietiberschuss auf, wodurch Energie an Dritte geliefert werden kann
(siehe Kapitel 3.2.6). Dies setzt jedoch voraus, dass die Dachflache nicht durch sonstige Nut-

zungen belegt ist.

Es zeigt sich auRerdem, dass die Umweltwirkungen, die durch die Sanierung aufgrund Herstel-
lung neuer Bauteile (KG 300 und KG 400) entstehen, durch die hohe Einsparung im Betrieb der
Hallen nach wenigen Jahren ausgeglichen sind. Der Ressourceneinsatz gemessen an der Um-
weltwirkung GWP amortisiert sich fur die Hallen bis 1994 (BAK | bis IIl) innerhalb von drei Jahren

bezogen auf den teilsanierten Gebaudezustand (Status quo). Hierfir wird der Gesamtaufwand
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an GWP der Sanierungsvariante fur die Herstellung (inkl. Sockelbetrag fiir KG 400) der jahrlichen
Einsparung des Betriebs, der Instandhaltung und der Entsorgung (siehe oben) gegeniuberge-
stellt. Fur Hallen neueren Baujahrs erhéht sich die Amortisationszeit bezogen auf GWP aufgrund
der geringeren Einsparung im Geb&audebetrieb auf bis zu sieben Jahre. Bezogen auf den Pri-
marenergieaufwand nicht erneuerbar ergeben sich fur die Hallen bis 1994 Amortisationszeiten

von bis zu finf Jahren, bei neueren Hallen bis zu acht Jahren.

Ebenfalls wurde im Rahmen der Fallstudie fiir jedes Fallbeispiel eine vergleichbare Neubauvari-
ante betrachtet. FUr die Bauteilaufbauten und TGA-Ausstattung wird sich an aktuellen, beispiel-
haften Neubauprojekten der LHM sowie den aktuellen Anforderungen an die Gebaudehille der
LHM orientiert (siehe Kapitel 3.1.6). Aufgrund des resultierenden geringen Energiebedarfs im
Betrieb (Unterschreitung KfW-Effizienzgebdude 40) und des hohen Anteils an Bauteilen in Holz-
bauweise weist die Variante vergleichsweise niedrige Umweltwirkungen auf (siehe Kapitel 3.2).
Bei der Neubauvariante tberwiegen im Verhaltnis leicht die Umweltwirkungen der Baukonstruk-
tion und TGA-Ausstattung, was auf den niedrigen Energiebedarf im Betrieb zurtickzufihren ist.
Im Mittel werden 58 Prozent des GWP und 64 Prozent des PENRT durch die Herstellung, die
Instandhaltung und Entsorgung verursacht. In der Auswertung nach Braune et al., 2021 wurde
ein Zusammenhang zwischen der Energieeffizienz im Betrieb und dem GWP der Baukonstruk-
tion (KG 300 und KG 400) nachgewiesen. Demnach wies der Anteil der am wenigsten energie-
effizienten Gebaude der Studie im Mittel auch ein geringeres GWP der Baukonstruktion auf als

die energieeffizientesten Gebéaude.

Fur die Sporthallen im Neubau konnten wie in der Sanierungsvariante vor allem die Photovol-
taikanlage, die bei der Ausfiihrung als Griindach erforderlichen Dichtungsbahnen sowie die Dam-
mung der im Verhaltnis groRen Dachflachen mit hohem Anteil an den Umweltwirkungen identifi-
ziert werden. Ebenso weisen die Sporthallen mit hohem Anteil an Bauteilen in Stahlbeton héhere

Umweltwirkungen auf (siehe Kapitel 3.2.3).

Der Anteil der sportfunktionalen Einbauten liegt bei der Neubauvariante bei durchschnittlich
ca. 9 Prozent am GWP und ca. 10 Prozent am PENRT bezogen auf die Bauteile der KG 300.
Der Anteil der sportfunktionalen Einbauten an der gesamten Masse des Gebaudes liegt bei der

Neubauvariante ebenfalls bei durchschnittlich etwa 1,8 Prozent.

Abweichend von den Vorgaben nach QNG wurde fur einen reprasentativen Vergleich der Neu-
bauvariante mit der Sanierung fur den Neubau die Entsorgung (Modul C3 und C4) der Baukon-
struktion (KG 300) der abzubrechenden Bestandshalle betrachtet, flr die Sanierungsvariante ne-

ben der Entsorgung der weiterverwendeten Konstruktion auch die Entsorgung der

102



3 Untersuchung des Sanierungspotenzials von Sporthallen anhand einer Fallstudie

abzubrechenden Konstruktion. Die Entsorgung der abzubrechenden Konstruktion wére nach
QNG dem vorherigen Gebaudezyklus zuzuordnen. Als wesentliche VergleichsgroRen flr die
Umweltwirkungen GWP und PENRT zahlen daher neu eingebrachte Bauteile sowie der Gebau-
debetrieb. In dem direkten Vergleich (ohne Beriicksichtigung von Modul D) weist die Sanierungs-
variante niedrigere Umweltwirkungen als der Neubau auf (siehe Kapitel 3.2.6) und ist einem Er-

satzneubau vorzuziehen.

Ebenfalls haben die Auswertungen der Massenbilanz der Baukonstruktion (KG 300 und KG 400)
gezeigt, dass bei der Sanierungsvariante der Grof3teil der Masse dem weiterverwendeten Altbe-
stand (von 73 bis 96 Prozent) zuzuordnen ist (siehe Kapitel 3.2.3). Die fur einen Neubau erfor-
derliche Masse Ubersteigt in der Regel die Masse des Bestands. Somit fallt in der Summe bei
einem Abriss und Neubau (inkl. Riickbau) nahezu doppelt so viel Material zur Verwertung oder
Entsorgung bzw. Wiederwendung, Riickgewinnung und / oder zum Recycling an, was einen wei-

teren Vorteil der Sanierung darstellt.

Ziel muss es daher sein, die energetische Ertiichtigung des Sporthallenbestands unter Berlck-
sichtigung des Bestandserhalt zu fordern und in die breite Umsetzung zu bringen. Damit einher
gehen bedeutende Einsparungen an Treibhausgasemissionen. Bei der Sanierung sind ebenfalls
weitere Aspekte wie Brandschutz, Statik, Inklusion und Sportfunktionalitat zu berlcksichtigen,
die im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet wurden.

Samtliche Berechnungsergebnisse der Fallstudie sind in Anhang A.1 ersichtlich.
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4.1 Verifizierung der Forschungsthesen

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

4.1. Verifizierung der Forschungsthesen

Die vorliegende Arbeit bietet eine praxisorientierte Betrachtung des Gebaudetyps Sporthalle am
Beispiel des Sporthallenbestands der Landeshauptstadt Minchen. Die entwickelte bautypologi-
sche Clusterung fir Sporthallen stellt hierfir die Grundlage dar. Bei der anschlielenden Unter-
suchung von Sporthallen aus verschiedenen Baualtersklassen wurden etablierte Methoden auf
den in der Forschung bisher wenig reprasentierten Gebaudetyp angewendet. Durch die detail-
lierte Analyse konnten wertvolle Erkenntnisse fir den Umgang mit dem Gebaudebestand an
Sporthallen gewonnen werden. Die Ergebnisse zeigen den Handlungsbedarf und die vorhande-
nen Potenziale in Bezug auf die Sanierung von Sporthallen auf. Aufgrund einer ahnlichen Ver-
teilung von Sporthallen nach Baualter und der bestehenden Nachweise fir den deutschlandwei-
ten Sanierungsstau bei Sportstatten werden die vorliegenden Beobachtungen am Beispiel der
LHM als auf ganz Deutschland Ubertragbar angesehen. Abschlie3end ist zu diskutieren, ob die
in Kapitel 1.5 eingefiihrten Forschungsthesen verifiziert werden kénnen und die Fragestellungen

zu beantworten sind.

4.1.1. Bautypologische Clusterung zur energetischen Bewertung des Sporthallenbe-
stands in Deutschland (Ableitung These 1)

These 1:

»,Mit Hilfe der Entwicklung einer bautypologischen Clusterung fiir Sporthallen lasst sich der

Sporthallenbestand in Deutschland beschreiben und energetisch bewerten.“

Mit Hilfe einer Geb&udetypologie, wie sie beispielsweise fir Wohngebaude existiert, lassen sich
Gebaude in Abhangigkeit des Baujahres hinsichtlich ihrer energetischen Qualitat klassifizieren.
Daran kann anschaulich demonstriert werden, welche Einsparpotenziale bei den verschiedenen

Gebaudetypen einer Gesamtheit bestehen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine bautypologische Clusterung fir den spezifischen
Gebaudetyp Sporthallen entwickelt (siehe Kapitel 2). Diese untergliedert sich in funf Baualters-
klassen und berticksichtigt die Entwicklung der Anforderungen an den Warmeschutz fur Ge-
baude in Deutschland (siehe Kapitel 2.1). Dariiber hinaus wurden sporthallenspezifische Merk-
male auf Basis von Literaturquellen und dem Sporthallenbestand der Landeshauptstadt Min-
chen sowie weiterer Stadte untersucht und die Clusterung um repréasentative Merkmale, wie z. B.
der Verteilung nach Baujahr oder der Grél3e, ergénzt (siehe Kapitel 2.2). Anhand einer Fallstudie

wurden fir die Baualtersklassen | bis IV typische Sporthallen im Detail untersucht (siehe
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Kapitel 3). Die Ergebnisse wurden durch Vergleich mit bestehenden Publikationen verifiziert und
deren Gliltigkeit bestatigt (siehe Kapitel 3.3). Im Rahmen der Fallstudie konnten weitere Eigen-
schaften der Sporthallen nach Baualtersklassen festgestellt und die bautypologische Clusterung

nochmals erganzt werden (siehe Kapitel 3.4).

Dartiber hinaus stellen die Gebaudesteckbriefe in Anhang A.1, die Ubersicht der Baukonstruktion
(Anhang A.2) sowie die Ubersicht der sportfunktionalen Einbauten (Anhang A.3) ein Nachschla-
gewerk fur Sporthallen im Bestand im Sinne eines ,Sporthallenkatalogs® dar. Hierin sind samtli-
che Eigenschaften der in der Fallstudie betrachteten Sporthallen ersichtlich. Uber die energeti-
schen Eigenschaften hinaus werden auch Ergebnisse fir die Umweltwirkungen GWP und
PENRT fur Sporthallen im Bestand ausgegeben. Ebenso sind die Umweltwirkungen fur die Sa-

nierung sowie einen Neubau dargestellt.

Die entwickelte bautypologische Clusterung des Sporthallenbestands in fiinf Baualtersklassen
bietet somit eine Ubersichtliche Einteilung von Sporthallen, die insbesondere die energetischen
Merkmale von Sporthallen beinhaltet. Damit kann die Clusterung als Grundlageninformation zur
Einschatzung des energetischen Zustands einer Bestandssporthalle herangezogen werden und
ermdglicht eine Vorabbewertung einer Sporthalle, ohne detaillierte Informationen aufnehmen zu

mussen.

Die entwickelte Clusterung ermdglicht es insbesondere Eigentimer*innen von grof3en Gebau-
debestanden, Sporthallen energetisch zu bewerten, Sanierungsbedarfe in Abhangigkeit vom je-
weiligen Baujahr zu erkennen und so insbesondere Mal3hahmen zielgerichteter zu priorisieren.
Als Hauptanwenderin wird die 6ffentliche Verwaltung gesehen, da sie den Grof3teil an Sporthal-

len in Deutschland besitzt und meist eine Vielzahl von Gebauden verwaltet.
Folglich kann These 1 verifiziert werden.

Auf dieser Basis kann die Forschungsfrage 1 ,Wie ldsst sich der Sporthallenbestand in Deutsch-
land anhand von Bautypen und Baujahren typologisch clustern, um spezifische energetische

Sanierungsbedarfe zu identifizieren?“ wie folgt beantwortet werden.

Der Sporthallenbestand in Deutschland lasst sich entsprechend der entwickelten bautypologi-
schen Clusterung in finf Baualtersklassen einteilen. Wesentliche Grundlage hierfur ist die Ent-
wicklung der Anforderungen an den Warmeschutz fir Gebaude in Deutschland, womit sich der
Fortschritt des energiesparenden Bauens beschreiben lasst (siehe Kapitel 2.1). Mit Ergdnzung
um sporthallenspezifische Merkmale (siehe Kapitel 2.2) sowie Ergebnisse der durchgefihrten

Fallstudie (siehe Kapitel 3) besteht somit eine Ubersichtliche Einteilung von Sporthallen nach
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4.1 Verifizierung der Forschungsthesen

Baualter, die die energetischen Merkmale von Sporthallen unterschiedlicher BAK beschreibt.
Damit ist die entwickelte Clusterung die Grundlage, um spezifische energetische Sanierungsbe-

darfe zu identifizieren.

4.1.2. Sanierung von Sporthallen als wichtiger Beitrag zu einem klimaneutralen Gebé&u-
debestand in Deutschland (Ableitung These 2)

These 2:

,Die energetische Sanierung des Sporthallenbestands leistet einen wichtigen Beitrag zur Errei-

chung eines klimaneutralen Gebaudebestands in Deutschland.”

Der Betrieb der Sportstatten in Deutschland ist mit ca. 7,4 Mio. t CO-Aqg. fiir etwa 1 Prozent der
jahrlichen Treibhausgasemissionen in Deutschland verantwortlich (Bleher, 2016; Umweltbun-
desamt, 2024b). Bezogen auf die jahrlichen Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor liegt
der Betrieb der Sportstatten bei einem Anteil von ca. 7 Prozent (Umweltbundesamt, 2024a). Die
35.409 Sporthallen nach Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Sport et al., 2002 in Deutsch-
land, die zur Verifizierung der Thesen fiir die Gesamtanzahl an Sporthallen zugrunde gelegt wer-
den, haben daran mit etwa einem Drittel den grof3ten Anteil.

Neben der Entwicklung einer bautypologischen Clusterung (siehe Kapitel 2 und 3.4) wurden im
Rahmen einer Fallstudie typische Sporthallen aus den unterschiedlichen Baualtersklassen im
Detail untersucht (siehe Kapitel 3). Dabei weisen die Sporthallen der BAK | bis Il einen energe-
tisch unzureichenden Zustand auf (siehe Kapitel 3.2.2). Selbst unter Bertcksichtigung teilweise
umgesetzter Sanierungsmaflnahmen haben die Gebaude noch einen hohen Endenergiebedarf
von Uber 300 kwh/m2a. Bei Sporthallen besteht ein deutschlandweit nachgewiesener akuter Sa-

nierungsstau (siehe Kapitel 1.3).

87 Prozent der Sportgebaude in Deutschland sind der BAK 1 bis 1l (bis 1994) zuzuordnen (IWU
et al., 2022). Der Grof3teil davon (66 Prozent) wurde vor 1978 und damit vor Inkrafttreten der
ersten Warmeschutzverordnung errichtet. Diese Gebaude haben heute ihren ersten Lebenszyk-
lus von 50 Jahren Uberschritten oder sind kurz davor. Auch in der Landeshauptstadt Miinchen

liegt der Anteil an Sporthallen mit Baujahr vor 1978 bei ca. 60 Prozent (siehe Kapitel 2.2.1).

Entsprechend hat sich fir die Hallen der BAK | (bis 1951), BAK Il (1951 bis 1977), und BAK I
(1978 bis 1994) ein hohes Einsparpotenzial im Gebaudebetrieb durch die Sanierung gezeigt
(siehe Kapitel 3.2.2). Im Rahmen der Fallstudie wurde fir die Fallbeispiele eine energetische
Sanierung in Anlehnung an den Sanierungsstandard der Landeshauptstadt Miinchen (Unter-
schreitung KfW-Effizienzgebaude 40, siehe Kapitel 3.1.5) untersucht. Das Einsparpotenzial

durch die Sanierung bezogen auf den Endenergiebedarf bei den vier Fallbeispielen aus BAK |
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bis 11 liegt bei jeweils Giber 90 Prozent. Dies gilt sowohl in Bezug auf den unsanierten Gebaude-
zustand nach Baujahr als auch unter Beriicksichtigung bereits erfolgter Sanierungsmal3nahmen

(Status quo).

Zur Erreichung der Klimaneutralitdt Deutschlands bis 2045 (Bundesregierung, 2022) hat sich der
Bund u. a. zum Ziel gesetzt, den Endenergieverbrauch in Deutschland bis 2045 um 45 Prozent
im Vergleich zum Jahr 2008 zu senken. Die 6ffentliche Hand soll hierbei als Vorbild vorangehen

(Bundesregierung, 2023).

Im Bereich der Sporthallen liegt wie beschrieben das wesentliche Potenzial zur Energieeinspa-
rung bei den Sporthallen aus BAK | bis Ill, die etwa 87 Prozent des Sporthallenbestands in
Deutschland darstellen. Durch die Sanierung dieser Hallen kann aufgrund der erheblichen Re-
duktion des Energiebedarfs um Uber 90 Prozent ein bedeutender Beitrag zur Erreichung des
Klimaziels im Geb&udesektor geleistet werden. Da die 6ffentliche Hand Eigentiimerin von tber
80 Prozent der Sporthallen in Deutschland ist (siehe Kapitel 2.2.3), hat sie direkte Einflussmdg-
lichkeiten auf die Reduzierung des Energiebedarfs durch die energetische Sanierung der Ge-
baude.

Unter anderem zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 ,Welche Wirkung hat die energetische
Sanierung von Sporthallen in Deutschland zur Reduktion von CO,-Emissionen und zur Errei-
chung der nationalen Klimaziele?* wird im Folgenden auf die Reduktion von Treibhausgasemis-

sionen durch die Sanierung von Sporthallen eingegangen.

Fur eine Hochrechnung auf den Bestand an Sporthallen in Deutschland wird von einer durch-
schnittlichen Nettoraumflache von ca. 986 m2 (siehe Kapitel 2.2.2) und von einer Anzahl von
30.806 Sporthallen mit Baujahr bis 1994 (Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Sport et al.,
2002, IWU et al., 2022) ausgegangen. Umgerechnet in Treibhausgasemissionen ergibt sich rein
fur den jahrlichen Betrieb der Hallen eine Einsparung von ca. 2,1 Mio. t CO2-Ag. durch die Sa-
nierung bezogen auf den Status quo. In Relation zu den geschatzten jahrlichen Treibhaus-
gasemissionen in Hoéhe von 2,5 Mio. t CO2-Ag. (Bleher, 2016) fiir Heizung, Warmwasser und
Beleuchtung fur Sporthallen in Deutschland im Jahr 2016 kdnnen diese durch die bilanzierte

Sanierung der Hallen mit Baujahr bis 1994 somit um ca. 80 Prozent reduziert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ebenfalls die Umweltwirkungen der Baukonstruktion
und TGA-Ausstattung betrachtet. Die jahrliche Treibhausgaseinsparung bei einer Sanierung im
Vergleich zum Weiterbetrieb der Hallen im aktuellen Zustand fur die vier Sporthallen aus BAK |,
BAK Il und BAK IlI liegt im Mittel bei ca. 62 kg CO,-Aq./m2yre. Dabei werden die Umweltwirkun-
gen fur die Herstellung, Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung bericksichtigt (vgl. Kapitel 3.5).
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Selbst unter Berlcksichtigung der Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung neu eingebrach-
ter Baustoffe kdnnen nach Hochrechnung auf die Sporthallen in Deutschland somit mit der Sa-
nierung aller Hallen aus BAK | bis IIl die jahrlichen Treibhausgasemissionen im Vergleich zum

Status quo um ca. 1,9 Mio. t CO,-Ag. gesenkt werden.

Die Bundesregierung hat sich als Zwischenziele gesetzt, bis 2030 die Treibhausgasemissionen
gegenlber 1990 um 65 Prozent und bis 2040 um 88 Prozent zu mindern. Gemalf Klimaschutz-
gesetz sollen die jahrlichen Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor von 118 Mio. t CO,-Aq.
im Jahr 2020 demnach auf ca. 67 Mio. t CO,-Ag. im Jahr 2030 bzw. ca. 23 Mio. t CO,-Aq. in
2040 reduziert werden. (Bundesumweltministerium [BMUV], 2022)

Durch die Sanierung der Sporthallen in Deutschland aus BAK | bis Ill kénnen deren jahrliche
Treibhausgasemissionen um ca. 1,9 Mio. t CO,-Aq. gesenkt werden. Dabei sind die Umweltwir-
kungen fur die Herstellung, Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung beriicksichtigt.

Somit leistet die Sanierung der Sporthallen in Deutschland einen wirksamen Beitrag zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen und tragt damit zur Erreichung der Klimaziele bei.

Der Fokus sollte zunachst auf die Sporthallen aus BAK Il gelegt werden, da diese den Grol3teil
der Hallen umfassen, in der Regel keinen Auflagen hinsichtlich Denkmalschutz unterliegen und

bisher nur punktuelle Sanierungsmafl3nahmen durchgefihrt wurden (siehe Kapitel 2.2.1).

Darlber hinaus haben die Ergebnisse der Fallstudie gezeigt, dass durch die Nutzung der grof3en
Dachflachen von Sporthallen zur Erzeugung erneuerbarer Energie durch Photovoltaik mehr
Energie erzeugt werden kann, als durch die Sporthallen benétigt wird (siehe Kapitel 3.2.6). Durch
die Belieferung Dritter mit diesem Uberschuss kénnen weitere Treibhausgasemissionen einge-
spart werden. Die Nutzung der Dachflache durch Photovoltaik steht jedoch im Konflikt mit der
Nutzung als Aufenthaltsflache (siehe Kapitel 2.2.7), weswegen kiinftig auch Fassadenflachen fir

die Erzeugung erneuerbarer Energie betrachtet werden miissen.

Hervorzuheben ist neben der direkten Treibhausgaseinsparung auch die Wirkung der Sportstatte
als Vorbild in die Stadtgesellschaft (siehe Kapitel 1.3), deren Beitrag nicht direkt in einer Treib-

hausgaseinsparung messbar ist.

These 2 kann entsprechend verifiziert und Fragestellung 2 beantwortet werden.
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4.1.3. Sanierung statt Abriss und Neubau aufgrund niedrigerer 6kologischer Auswirkun-
gen (Ableitung These 3)

These 3:

,Die energetische Sanierung einer Sporthalle ist aufgrund niedrigerer Umweltwirkungen dem

Neubau vorzuziehen.”

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben birgt die energetische Sanierung des Gebaudebestands an
Sporthallen in Deutschland ein hohes Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen. Wesentlich

hierfir ist die hohe Einsparung im Gebaudebetrieb (siehe Kapitel 3.2.2).

Zusatzlich zur Sanierung wurde im Rahmen der Fallstudie fir alle Fallbeispiele auch eine ver-
gleichbare Neubauvariante betrachtet, die sich am aktuellen Baustandard der LHM orientiert
(siehe Kapitel 3.1.6) und ebenfalls einen niedrigen Energiebedarf im Betrieb aufweist (siehe Ka-
pitel 3.2.2). Fur die Neubauvariante wurden ebenfalls die Umweltwirkungen GWP und PENRT
untersucht und ausgewertet (siehe Kapitel 3.2.3 bis 3.2.5).

Fur einen reprasentativen Vergleich der Neubauvariante mit der Sanierung wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit dem Neubau auch die Entsorgung (Modul C3 und C4) der Baukonstruktion
(KG 300) der abzubrechenden Bestandshalle zugeschrieben. Fir die Sanierungsvariante wird
neben der Entsorgung der weiterverwendeten Konstruktion auch die Entsorgung der abzubre-
chenden Konstruktion betrachtet. Die Entsorgung der abzubrechenden Konstruktion wére nach
QNG dem vorherigen Gebaudezyklus zuzuordnen. Im Vergleich ware somit die Sanierung mit
Umweltwirkungen fiir Austausch (fallt in der Regel fiir weitergenutzte Bauteile nicht an) und Ent-
sorgung weitergenutzter Bauteile des Altbestands im Nachteil, obwohl die Entsorgung dieser
Bauteile auch bei einem Neubau anfallt. Als wesentliche Vergleichsgrof3en fur die Umweltwir-
kungen GWP und PENRT zahlen daher neu eingebrachte Bauteile sowie der Gebaudebetrieb.
In dem direkten Vergleich weist die Sanierungsvariante Uber alle Fallbeispiele niedrigere Um-

weltwirkungen als der Neubau auf (siehe Kapitel 3.2.6) und ist einem Ersatzneubau vorzuziehen.

Durch die Weiternutzung der Grundstruktur im Rahmen der Sanierung reduzieren sich nicht nur
die Umweltwirkungen, sondern auch das Abfallaufkommen deutlich. Die Auswertungen haben
gezeigt, dass in der Summe bei einem Abriss und Neubau (inkl. Rickbau) nahezu doppelt so
viel Material zur Verwertung oder Entsorgung bzw. Wiederwendung, Rickgewinnung und / oder

zum Recycling anfallt, was einen weiteren Vorteil der Sanierung darstellt (siehe Kapitel 3.2.3).

Demnach ist aus 6kologischer Sicht die energetische Ertlichtigung des Sporthallenbestands un-
ter Beruicksichtigung des Bestandserhalts dem Neubau vorzuziehen und somit kann These 3

verifiziert werden.

109



4.2 Empfehlungen fir die Praxis

Die Forschungsfrage 3 ,Werden die Umweltwirkungen, die durch die energetische Sanierung
einer Sporthalle entstehen, im Laufe der weiteren Nutzungsdauer durch die Einsparung im Be-

trieb ausgeglichen?“wird wie folgt beantwortet.

Im Rahmen der Fallstudie hat sich fur alle Fallbeispiele gezeigt, dass die Umweltwirkungen, die
durch die Sanierung aufgrund der Herstellung neuer Bauteile (KG 300 und KG 400) entstehen,
durch die hohe Einsparung im Betrieb der Hallen nach wenigen Jahren ausgeglichen sind (siehe
Kapitel 3.5). Bei der Betrachtung wird der Gesamtaufwand an GWP der Sanierungsvariante fur
die Herstellung neu eingebrachter Bauteile der jahrlichen Einsparung des Betriebs, der Instand-
haltung und der Entsorgung gegentbergestellt. Der Ressourceneinsatz gemessen an der Um-
weltwirkung GWP amortisiert sich fur die Hallen bis Baujahr 1994 (BAK | bis IIl) innerhalb von
drei Jahren bezogen auf den teilsanierten Gebaudezustand (Status quo). Fur Hallen neueren
Baujahrs erhoéht sich die Amortisationszeit bezogen auf GWP aufgrund der geringeren Einspa-
rung im Gebéaudebetrieb auf bis zu sieben Jahre. Bezogen auf den Primarenergieaufwand nicht
erneuerbar ergeben sich fir die Hallen bis 1994 Amortisationszeiten von bis zu funf Jahren, bei
neueren Hallen bis zu acht Jahren (siehe Kapitel 3.5).

4.2. Empfehlungen fir die Praxis

Der Bausektor, der fir 38 Prozent des weltweiten CO;-Ausstol3es verantwortlich ist, spielt eine

Schlisselrolle im Kampf gegen den Klimawandel (UN Environment Programme, 2020).

Bei der zukunftigen Entwicklung des Bauens nehmen also die Planenden eine entscheidende,
verantwortungsvolle Position ein. Die aktuell verfiigbaren Planungswerkzeuge sind dafir weiter-
zuentwickeln. Seit der Anwendung des QNG in Verbindung mit der Bundesforderung fir effizi-
ente Gebaude haben insbesondere Softwarehersteller Programme zur energetischen Bilanzie-
rung von Geb&auden um die Auswertung mittels Okobilanzierung erweitert. Um die Anwendung
in der Breite zu férdern und verlassliche sowie vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sind ein-
heitliche Rechenwege umzusetzen und eine Transparenz zu gewahrleisten. Einen Vorteil kann
hierbei die Verknipfung mit BIM-basierten Werkzeugen (Bauwerksdatenmodellierung) bieten.
Insbesondere fur die Anwendung auf eine Sanierung hat sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit
gezeigt, dass bei den Planungswerkzeugen noch Optimierungspotenzial besteht. Die Bilanzie-
rung und Visualisierung der dkologischen Auswirkungen einer Sanierung ist eine wesentliche
Argumentationsgrundlage fur den Bestandserhalt und muss mit Planungswerkzeugen standard-

mafig auszuwerten sein.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen auch, dass eine génzlich klimaneutrale Sanierung

oder Errichtung von Sporthallen mit den verwendeten Baumaterialien inkl. deren Produktions-
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und Entsorgungsprozessen nicht moglich ist. Hier besteht weiterer Entwicklungsbedarf fur die
Baupraxis. Die Produktionsprozesse bei der Herstellung von Baustoffen miissen weiter optimiert
und der Einsatz nachwachsender, erneuerbarer und klimaneutraler Ressourcen gesteigert wer-
den (z. B. bei Dichtungsbahnen). Ebenso ist hinsichtlich der Entsorgung die Kreislauffahigkeit

von Baustoffen zu férdern und unter anderem ein Ruickbau und Recycling zu ermdglichen.

Ein weiteres Ziel muss die Entwicklung verifizierter baustoff- bzw. bauteilbezogener Datensatze
zu Umweltwirkungen sein. Insbesondere im Bereich der sportfunktionalen Einbauten wie Sport-
bdden oder Sportgerate werden neben transparenten Informationen zur Beschaffenheit der Bau-

produkte Daten zu deren Umweltwirkungen in Form von Umweltproduktdeklarationen bengtigt.

4.3. Empfehlungen fur die Politik

Als Baustein zur Erreichung der Klimaneutralitdt Deutschlands bis 2045 (Bundesregierung,
2022) hat sich der Bund u. a. zum Ziel gesetzt, den Endenergieverbrauch in Deutschland bis
2045 um 45 Prozent im Vergleich zum Jahr 2008 zu senken. Die 6ffentliche Hand soll dabei im

Bereich der offentlichen Gebaude als Vorbild vorangehen. (Bundesregierung, 2023)

Mit dieser Arbeit wird am Beispiel kommunaler Sporthallen der Landeshauptstadt Miinchen das
energetische Defizit und das damit einhergehende Einsparpotenzial bezogen auf den Gebaude-
bestand an Sporthallen aufgezeigt. Daraus wurde die Notwendigkeit der Bestandssanierung als
Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat Deutschlands abgeleitet. Um dem dringenden Sanie-
rungsbedarf gerecht zu werden, missen den Eigentiimer*innen von Sporthallen, wie Kommunen
und Vereinen, entsprechende Investitionsmittel bereitgestellt und langfristig gesichert werden.
Dadurch kdnnen der Energieverbrauch und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen

signifikant gesenkt werden.

Die aktuell verfigbaren Informationen tber die Anzahl, Nutzung und den Zustand des Gebaude-
bestands von Sportstétten sind teils veraltet und reichen fur eine zielgerichtete Steuerung von
Sanierungsprogrammen nicht aus. Daher wird empfohlen im Rahmen einer deutschlandweiten
Erhebung aktuelle Informationen zu sammeln und dabei auch bauliche Charakteristika zu be-

ricksichtigen.

Fur die erforderliche mehrjdhrige Sanierungsoffensive sind ausreichend und gut qualifizierte
Fachkrafte erforderlich. Mit geeigneten Programmen muss daher dem Fachkraftemangel in der
Baubranche entgegengewirkt werden (Bundesministerium fur Arbeit und Soziales [BMAS],
2019). Besondere Bedeutung kommt hierbei der Aus- und Weiterbildung von Fachkraften zu.
Nachhaltige Gebaudeplanung und -umsetzung sollte hierbei starker in den Fokus riicken. Im

Austausch mit Herstellern wurde beispielsweise berichtet, dass seit Jahren kaum spezifische
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Aus- und Weiterbildungsformate im Bereich der Warmepumpentechnologie angeboten werden.
Spezifische Fortbildungsprogramme, z. B. zu zukunftsfahigen Warmekonzepten wie Warme-
pumpen, sind allerdings dringend nétig, um die Sanierungsoffensive umsetzen zu kénnen.
Ebenso sollte der Sportstéttenbau in die Aus- und Weiterbildung aufgenommen werden. Eine
Vertiefungsrichtung des Sportstattenbaus an Universitaten und Hochschulen in Deutschland gibt

es bisher nicht.

Mit der EinfUhrung des QNG, das Anforderungen an die dkologische, soziokulturelle und ékono-
mische Qualitét stellt, werden erstmals umfassende Nachhaltigkeitsvorgaben fir Gebaude an
die Vergabe von Fordermitteln des Bundes gekniipft. Derzeit bestehen jedoch unterschiedliche
Rechenregeln gemaR GEG, BEG und der Okobilanzierung nach QNG, was zu einem erhohten
Planungsaufwand fihrt. Eine Vereinfachung durch eine Vereinheitlichung wéare daher win-

schenswert.

Neben der Forderung des Bestandserhalts und der Sanierung ist allgemein der Ausbau der
Kreislaufwirtschaft im Bausektor durch die Politik starker zu unterstiitzen. Ein Beispiel ist der
Einsatz von Recyclingbaustoffen im Hochbau, wodurch die Umweltwirkungen der Baukonstruk-

tion reduziert werden konnen.

4.4. Empfehlungen fir Kommunen

Der Betrieb und die Instandhaltung von Sporthallen in Deutschland verursacht bei den Eigenti-
mer*innen und Betreiber*innen, in der Regel Kommunen, jahrliche Kosten von tber 5 Milliarden
Euro (an der Heiden et al., 2012) und ist fur 2,5 Mio. t Treibhausgasemissionen pro Jahr (Bleher,
2016) verantwortlich. Kommunen haben direkte Einflussmoglichkeiten auf diese Gebaude. Wie
in vorliegender Arbeit nachgewiesen wird, bietet die Sanierung von Sporthallen im Bestand ein
grolRes Potenzial zur Energieeinsparung und zur Erzeugung erneuerbarer Energien. Dadurch
ergibt sich ebenfalls eine Kosteneinsparung im Betrieb. Als offentliche Gebaude und zentrale
Infrastruktur des Sports haben die Sporthallen auch eine grof3e Vorbildwirkung in die Gesell-
schaft. Das Vorleben eines energieeffizienten Betriebs der Sporthallen tragt zur Starkung des

Umweltbewusstseins der Bevolkerung bei und regt zum Nachahmen an.

Die Priorisierung, Steuerung und Umsetzung der Sanierung des kommunalen Gebaudebe-
stands, unter anderem Sporthallen, erfordert individuelle Sanierungsfahrplane. Hierfur bilden In-
formationen zum Gebaudezustand, wie etwa die Bauweise, sowie zum Gebaudebetrieb, insbe-
sondere Energieverbrauchsdaten, eine wesentliche Grundlage. Die genannten Informationen lie-
gen oftmals in verschiedenen Medien, auf unterschiedliche Abteilungen verteilt und nur licken-

haft vor. Am Beispiel der in dieser Arbeit durchgeftihrten Fallstudie erwies sich die Recherche
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der Gebaudeinformationen als sehr miihsam. Um diese Hurde zu Giberwinden, sollten geeignete
Dokumentationsstrukturen genutzt werden, um Informationen fiir den Bestand an Sportstatten
zu erheben, zu sammeln und auszuwerten. Zur besseren Analyse des Gebaudebestands sollte
die Energieverbrauchserfassung zudem getrennt fir Gebaude bzw. Gebaudeteile unterschiedli-

cher Nutzung erfolgen, damit spezifische Verbrauchsdaten erhoben werden kénnen.

Bisher finden dkologische Aspekte bei Entscheidungen zur Immobilienentwicklung offentlicher
Gebaude, unter anderem bei Sportstatten, nur wenig Beachtung. So stehen beispielsweise bei
der Entscheidung zwischen Sanierung oder Neubau bei Sporthallen meist nutzungsspezifische
Aspekte wie Funktionalitat, Raumprogramm, Barrierefreiheit und Zuganglichkeit (siehe
Kapitel 2.2.1) im Mittelpunkt. Im Sinne der Klimaneutralitdt missen verstarkt die okologischen
Auswirkungen in den Blick genommen und geeignete Losungen fir ein Bauen im Bestand unter
Berlicksichtigung der nutzungsspezifischen Aspekte entwickelt werden. Die Bedarfsplanung ist
hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen der Sportnachfrage zu bewerten und raumliche Wechsel-
wirkungen auf Quartiersebene hinsichtlich Bedarfsabdeckung und Mehrfachnutzung zu berick-
sichtigen. Ziel muss sein, die bestehenden Hallenkapazitdten optimal zu nutzen. Samtliche Be-
teiligte wie Bauherr*innen, Architekt*innen und Fachplaner*innen sowie Nutzende sind dabei ge-
fragt, gemeinsam zukunftsfahige, kreative Konzepte zur Schaffung bzw. Aufrechterhaltung von

Sport- und Bewegungsraumen im Sinne der Klimaneutralitdtsziele zu erarbeiten.

Um die Bewertung der 6kologischen Auswirkungen mit dem Ziel der Reduzierung dieser zu er-
moglichen, mussen die Umweltwirkungen von Bauvorhaben durch Okobilanzierung standardma-
Big erhoben werden. Die Ergebnisse missen auch bei der Immobilienentwicklungsplanung be-

rticksichtigt werden.

Die beschriebenen Empfehlungen kénnen auch auf weitere Eigentiimer*innen von Sportstatten

wie Vereine lbertragen werden.
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4.5. Relevanz und weiterfiuhrender Forschungsbedarf

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist der Geb&udetyp Sporthalle, einem in der Forschung
bisher wenig reprasentierten Gebaudetyp. Der Gebaudebestand an Sporthallen in Deutschland
weist einen akuten und weiter anwachsenden Sanierungsstau auf (Deutscher Bundestag, 2024).
Die entwickelte bautypologische Clusterung des Sporthallenbestands in funf Baualtersklassen
bietet eine Ubersichtliche Einteilung von Sporthallen nach Baualter, die insbesondere die ener-
getischen Merkmale der Geb&ude beinhaltet. Diese Grundlage ermdglicht es Eigentimer*innen
von Sporthallen, den energetischen Zustand der Geb&ude in Abhéngigkeit vom jeweiligen Bau-

jahr zu bewerten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde weiter eine Fallstudie mit sechs Fallbeispielen aus
unterschiedlichen Baualtersklassen durchgefiihrt. Es wurde nachgewiesen, dass insbesondere
die Hallen der BAK | (bis 1951), BAK Il (1951 bis 1977), und BAK IIl (1978 bis 1994) in energe-
tisch ungenitigendem Zustand sind. Im Rahmen einer Hochrechnung wurde ein erhebliches Ein-
sparpotenzial durch die Sanierung der in die Jahre gekommenen Sporthallen in Deutschland
ermittelt. Damit leistet die Sanierung von Sporthallen einen wirksamen Beitrag zur Reduktion der

Treibhausgasemissionen und tragt zur Erreichung der nationalen Klimaziele bei.

Die Gebaudesteckbriefe im Anhang (siehe Anhang A.1) inkl. der Ubersicht der Baukonstruktio-
nen (Anhang A.2) sowie der sportfunktionalen Einbauten (siehe Anhang A.3) stellen ein Nach-
schlagewerk fir Sporthallen im Bestand unterschiedlicher Baualtersklassen im Sinne eines

~oporthallenkatalogs” dar.

Die Ergebnisse bieten Ankniipfungspunkte fur weitere Auswertungen mit dem Ziel, charakteris-
tische Kennwerte fur den Bestand, die Sanierung und den Neubau von Sporthallen abzuleiten.
Daflir sind weitere Fallbeispiele zu untersuchen. Dies gilt insbesondere fir die Ableitung von
Kennwerten der Okobilanzierung, da die Ergebnisse stark von der jeweiligen Ausfiihrung, insbe-
sondere der Baukonstruktion, abhangig sind. Es kann auf der Vorgehensweise und den Ergeb-

nissen der vorliegenden Arbeit aufgebaut werden.

Bei der Sanierung liegt der Fokus im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf der energetischen
Modernisierung. Weitere Aspekte wie Statik, Schall- oder Brandschutz ebenso wie die Sanierung
potenziell verbauter Schadstoffe, beispielsweise Asbest oder Lindan, die toxische Auswirkungen
auf Menschen und Natur aufweisen, wurden nicht gesondert betrachtet. Die Auseinandersetzung
mit diesen Themen erfordert weiterer Forschung. Auch mégliche Auflagen des Denkmalschutzes

wurden vernachlassigt, hierfir ist eine Prifung im Einzelfall erforderlich.
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich ebenfalls fur die Untersuchung 6konomischer Aspekte
wie Herstellungs- und Betriebskosten. Aufgrund der vergangenen Pandemie sowie der Energie-
krise und den damit verbundenen Preisschwankungen bei Baumaterialien, wie etwa Rohstoffen
und Treibstoffen, gestaltet sich die genaue Bezifferung von Herstellungskosten als herausfor-
dernd und kann aufgrund der Volatilitat der Markte stark schwanken. Ebenfalls sind die Kosten
von lokalen Gegebenheiten wie beispielsweise bei Grundwasserwarmepumpen von der Tiefe
des Grundwasserleiters, der Beschaffenheit des Bodens und drtlichen geologischen Bedingun-
gen abhangig und werden von der Verflugbarkeit von Arbeitskraften und anderen regionalen Fak-

toren beeinflusst.

Daruber hinaus erfordert eine nachhaltige Sanierung, dass neben der Energieeffizienz auch so-
ziale Aspekte wie Inklusion und Sportfunktionalitat berticksichtigt werden. Daher ist zu prifen,
wie die Aufenthaltsqualitat fur alle, z. B. Kinder, Menschen mit Behinderung oder altere Men-
schen, in Sporthallen geférdert werden kann. Ebenso ist die Entwicklung im Sport- und Bewe-
gungsverhalten zu bericksichtigen und z. B. Sportrdume unterschiedlichen Ausstattungskom-
forts sowie multifunktionale Nutzungsmaoglichkeiten zu schaffen (vgl. Bach et al., 2018). Es wer-
den daher ganzheitliche Planungskonzepte bendétigt.

AbschlieRend l&sst sich festhalten, dass der Erhalt und die energetische Sanierung der Sport-
hallen in Deutschland als zentrale Infrastruktur des Sports aus vielféaltigen Perspektiven geférdert
werden sollten: Sie leisten einen wichtigen Beitrag zur Gesundheitsvorsorge, starken das soziale
Miteinander und unterstiitzen nicht zuletzt die Erreichung der nationalen Klimaziele in erhebli-

chem Malie.

Die vorliegenden Ergebnisse bieten eine wertvolle Grundlage, um praktische und politische Ent-
scheidungen zu beeinflussen und die Transformation bestehender Sporthallen voranzutreiben.
Fur die weitere Umsetzung empfiehlt sich eine enge Zusammenarbeit mit Kommunen sowie die
Verteilung der Ergebnisse Uber bestehende Netzwerke wie der Hochschule Miinchen und der
Denkfabrik ,Sportainable®“. Gleichzeitig unterstreichen die vorliegenden Ergebnisse die Notwen-
digkeit weiterer Forschungsaktivitaten, um den Zustand von Sporthallen kontinuierlich zu analy-

sieren und nachhaltige Sanierungskonzepte zu entwickeln.
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A.1 Gebaudesteckbriefe der Fallbeispiele

Anhang

A.1 Gebaudesteckbriefe der Fallbeispiele

Halle A — Baualtersklasse I (bis 1951)

Tabelle A- 1: Gebaudesteckbrief Halle A, Vergleichswerte nach BMWi & BMI, 2020 und BMVBS, 2011 (eigene

Darstellung)

Allgemein
Hallentyp KSH NRF gesamt [m?] 444
Nutzung Schulsporthalle, Vereinssport NGF-GEG (beheizt) [m?] 361
Baujahr 1941 davon Sporthallenflache [m?] 228
Sanierung rzfnlgl) (Sanierung inkl. Erweite- Flachenanteil Sporthalle in % 0,63
davon Nebenrdume [m?] 134
BGF (gesamt) [m?] 523
Vollgeschosse 1 lichte Hohe Sporthalle [m] 5,93
Beschreibung Bruttorauminhalt [m?3] 2.411
Kellergeschoss - Nettovolumen (beheizt) [m3] 1.639
Dachform Walmdach Thermische Hullflache [m?] 1.242
. Fassadenflache [m?]
Bauweise Mauerwerk und Holztragwerk (AW, beheizt) 346
. . Fensterflache [m?]
Griindung Streifenfundament (ohne Oberlichter, beheizt) 73
Kubatur Flugelform dr?l_von Sporthalle bzw. 70
-rdume [m?]
A/V Verhéltnis 0,76 davon Nebenrdume [mZ] 3
Dachflache [m?] 587 Fensterflachenanteil 21%
Ursprungs- Status quo Sanierung Neubau
zustand
Konstruktion
. Zwischen- und
Vergleichswert  oberste Ge-
- Aufsparren-
Massiv/Holz- schossdecke Erneuerun dammun
konstr. (Sporthalle), erung 9
Dach/oberste Ge- und Dammung  oberste Ge-
Dach 2,1/1,4- Flachdach
schossdecke - . oberste Ge- schossdecke /
2,6 (NEESEMIE)R schossdecke Aufsparren-
OGD 2,1/0,8-  Holzkonstruk- J1sp
10 tion dammung und
' Begrinung
U-Wert Dach [W/m2K] 15 0,25 0,15 0,13
U-Wert OGD [W/mK] 2,6 0,21 0,15 0,13
Vergleichswert "
AuRenwand 1,0-3,0, je MEDERTENG gﬂ&enriiﬂ-in-
nach Wand- tlw. verkleidet ng
terliftung
aufbau
U-Wert Au3enwand [W/maK] 1,2;2,0 0,15 0,15
Veraleichswert Holzdielen, Erneuerung Innendam-
Boden gegen Erdreich 9 Stampfbeton, Bodenplatte mung mit
1,0-2,3 - .
ungedammt und DAmmung  Schaumglas
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und Trittschall-

dammung
U-Wert Boden gegen 1y 2.0 0,2-0,27 025 0.2
Erdreich
Holzrahmen, . :
Vergleichswert  Holzfenster Zweischeibe- Dreifachvergla- SIS
Fenster . N sung, Rahmen  sung, Rahmen
2,9-5,0 einfach nisoliervergla- S =p
optimiert optimiert
sung
U-Wert Fenster [W/imaK] 5,0 2,3 0,9 0,9
Nso [h-1] 4,5 4,5 1,3 0,5
gs0 [mh-1] 6,0 6,0 1,7 0,6
TGA
2 _ Warmepumpe  Warmepumpe
Warmeerzeugung (Cgeabsl?sekessel Ser(la?Gn\;v;rtkes mit PV und mit PV und
Speicher Speicher
i . Luftheizung Wandheizung FulRbodenhei- FuRbodenhei-
Warmedbergabe (Sporthalle) (Sporthalle) zung zung
zentral mit zentral mit zentral mit
Warmwassersystem zentral Speicher Speicher Speicher
mechanisch mechanisch mechanisch
Luftung (Sporthalle) und Fensterliif-  Fensterliftung — und Fensterlif- =~ und Fensterluf-
tung tung tung
. LED-Beleuch- LED-Beleuch-
Beleuchtung LS-Lampen mit Rt tung mit Pra- tung mit Pra-
KVG tung
senzmeldung senzmeldung
16 kWp in Sud- 23 kWp in Siid-
Photovoltaik Ausrichtung Ausrichtung
auf Steildach auf Flachdach
Energetische Bilanzierung (hach GEG 2023)
Spez. Endenergiebe- Vergleichswert
darf (brennwert- 400-600 733,90 341,38 23,30 18,31
bezogen) [kWh/m?a]
davon Heizung [kWh/m2a] 657,04 290,01 14,71 10,85
davon Warmwasser [kWh/m?a] 41,07 37,37 2,52 1,99
davon Beleuchtung [kWh/m2a] 17,15 6,67 0,00 0,00
davon Beliiftung [kWh/m2a] 12,65 7,32 6,07 5,46
opez. Primarenergie: - rawhimeal 752,86 355,30 41,94 32,96
Okobilanzierung GWP (nach QNG)
KG 300 - C3-C4 - Alt- [kg CO2- ) 1267 .
bestand Ag./m2nrra] ’
KG 300 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4 Aq./mengeal 5,952 4,650 8,407
i . [kg CO2-
KG 400 - Sockelbeitrag Aq./m?ureal 1,230 1,230 1,230
KG 400 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4, PV anteilig Ag./m2nrra] el 2l ZEESD
B6.1 (Betrieb nach [kg CO2-
GEG) Aq./mengeal 147,466 21,223 19,546
B6.2 (Betrieb, betriebs- [kg CO2-
bedingter und nicht re- Ag/m22 al 0,505 0,505 0,505
gulierter Anteil) q-/MNRe
B6.3 (Energiebedarf [kg CO2-
der Nutzer) Ag./m2nrra] R S R
eigengenutzter Anteil [kg CO2- _ .
erneuerbarer Energie Ag./m2nrra] ittty ey LT
Recyclingpotenzial [kg CO2- 1,722 2,441 -3,929

(Modul D1)

Ag./m2\rea]
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an Dritte gelieferte er-
neuerbare Energie
(Modul D2)
Okobilanzierung PENRT (nach QNG)

[kg CO2-

Ag./m2nrra] 0,000

KG 300 - C3-C4 - Alt-

bestand [kWh/m2nrra] -
gg-?(’:%) AASBE T pwnimeveea) 17,082

KG 400 - Sockelbeitrag  [kWh/m2nrra] 4,110

KG 400 - A1-A3, B4,
C3-C4, PV anteilig
B6.1 (Betrieb nach
GEQG)

B6.2 (Betrieb, betriebs-
bedingter und nichtre-  [kWh/m2nrra] 1,769
gulierter Anteil)

B6.3 (Energiebedarf
der Nutzer)
eigengenutzter Anteil
erneuerbarer Energie
Recyclingpotenzial
(Modul D1)

[kWh/m2nrra] 1,075

[kWh/m?wrea] 671,631

[kWh/m2nrra] 0,000

[kWh/m2nrra] 0,000

[kWh/m2nrra] -6,355
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Halle B — Baualtersklasse Il (1951 bis 1977)

Tabelle A- 2: Gebaudesteckbrief Halle B, Vergleichswerte nach BMWi & BMI, 2020 und BMVBS, 2011 (eigene

Darstellung)

Allgemein
Hallentyp ZFH NRF gesamt [m?] 1.266
Nutzung Schulsporthalle, Vereinssport NGF-GEG (beheizt) [m?] 1.266
Baujahr 1970 davon Sporthallenflache [m?] 936
Sanierung 1996, 2013 Flachenanteil Sporthalle in % 0,74
davon Nebenraume [mZ?] 330
BGF (gesamt) [m?] 1.320
Vollgeschosse 1 lichte H6he Sporthalle [m] 7,75
Beschreibung Bruttorauminhalt [m?3] 9.913
Kellergeschoss - Nettovolumen (beheizt) [m3)] 7.927
Dachform Flachdach Thermische Hiulllflache [m?] 3.686
. Holzstanderbauweise mit Faser- Fassadenflache [m?]
Bauweise betonplatten, Holztragwerk (AW, beheizt) 1.047
. . Fensterflache [m?]
Griindung Streifenfundament (ohne Oberlichter, beheizt) 316
Kubatur Anbauform d".jl.von Sporthalle bzw. 287
-rdume [m?]
A/V Verhéltnis 0,46 davon Nebenrdume [m?] 29
Dachflache [m2?] 1.308 Fensterflachenanteil 30%
Ursprungs- Status quo Sanierung Neubau
zustand
Konstruktion
Vergleichswert  oberste Ge-
Massiv/Holz- schossdecke Dammung Zwischen- und
Dach/oberste Ge- konstr. (Sporthalle); Flachdach Ne- Aufsparren-
Dach 1,3/0,8- Flachdach (Ne- benrdume und -~ P .
schossdecke » . dammung mit
1.4 benraume); oberste Ge- Begriinun
OGD 0,6- Holzkonstruk- schossdecke 9 9
2,1/0,6-0,7 tion
U-Wert Dach [W/m2K] 0,63 0,3 0,15 0,13
U-Wert OGD [W/m2K] 0,70 0,33 0,15 0,13
Gefachdam-
Verglelc_hswert Holzstander- mung"und Au-
0,5-1,4, je - Rendammung,
AulRenwand konstruktion, u
nach Wand- . vorgehangte
Eternitplatten
aufbau Faserzement-
platten
U-Wert AuRenwand [W/maK] 0,51; 0,53 0,15 0,15
Mauerwerk WDVS
U-Wert AuRenwand [W/maK] 1,8 0,15 0,15
Innendam-
Veraleichswert Sportboden, Dammeinlage mung mit
Boden gegen Erdreich 9 Stahlbeton, unter Sportbo- ~ Schaumglas
0,6-1,2 . .
kaum gedammt den und Trittschall-
dammung
U-Wert Boden gegen i 0.9:25 0,61 2,5 0,25 0,2

Erdreich
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. Holzrahmen, Dreifachvergla-
Vergleichswert  Holzrahmen, .
Fenster - Isoliervergla- sung, Rahmen
2,7-4,3 zweifach 2
sung optimiert
U-Wert Fenster [WimaK] 2,7 1,3 0,9 0,9
Lichtband Poly- Optimierte Pro-
carbonat filittassade
U-Wert Fenster [W/mz2K] 3,00 0,9 0,9
Dreischaliges
Polycarbonat,
Lichtkuppel EircnhetESruré? Warmege-
PP dammter Rah-
men
U-Wert Fenster [WimaK] 3,5 1,9 1,1 1,1
Nso [h-1] 2,8 2,8 0,8 0,3
gso [mh-1] 6,0 6,0 1,7 0,6
TGA
. Niedertempe- Warmepumpe Warmepumpe
Warmeerzeugung %eall)sl‘?sekessel raturkessel mit PV und mit PV und
(Gas) BJ 1995  Speicher Speicher
Warmeiibergabe Luftheizung FulRbodenhei- FuRbodenhei-
(Sporthalle) zung zung
Warmwassersvstem zentral mit zentral mit zentral mit
Y Speicher Speicher Speicher
mechanisch mechanisch mechanisch
Luftung (Sporthalle) und Fensterliif- und Fensterliif-  und Fensterlif-
tung tung tung
. LED-Beleuch- LED-Beleuch-
Beleuchtung Iéf,/-cla_ampen mit Prasenzmelder tung mit Pra- tung mit Pra-
senzmeldung senzmeldung
87 kWp in Stid- 87 kWp in Sud-
Photovoltaik Ausrichtung Ausrichtung

auf Flachdach

auf Flachdach

Energetische Bilanzierung (nach GEG 2023)

Spez. Endenergiebe-

Vergleichswert

darf (brennwert- 400-600 406,73 329,20 17,36 14,79

bezogen) [kWh/m?a]

davon Heizung [kWh/m?a] 343,04 272,47 11,55 9,61

davon Warmwasser [kWh/m?a] 37,19 36,61 1,07 1,06

davon Beleuchtung [kWh/m2a] 15,24 11,86 0,00 0,00

davon Beluftung [kWh/m2a] 8,26 8,26 4,75 4,12

ppez. PMATENergie:  kwhimzal 420,23 344,04 31,25 26,62

Okobilanzierung GWP (nach QNG)

KG 300 - C3-C4 - Alt-  [kg CO2- ] ela )

bestand Ag./m2nrra] ’

KG 300 - A1-A3, B4, [kg CO2-

Ca-Ca Aq/ménral 5,622 3,819 7,818

KG 400 - Sockelbeitrag [kg CO2- 1,230 1,230 1,230
Aqg./m2nrrFa)

KG 400 - A1-A3, B4, [kg CO2-

C3-C4, PV anteilig Ag./m2nrra] el L& 2

B6.1 (Betrieb nach [kg CO2-

GEG) Aq/mineal 101,841 22,888 21,388

B6.2 (Betrieb, betriebs- kg CO2-

bedingter und nicht re- 9 2 0,372 0,372 0,372

gulierter Anteil)

Ag./m2\rra]
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B6.3 (Energiebedarf

[kg COz-

der Nutzer) Ag./m2nrea] Ui
eigengenutzter Anteil [kg CO2- 0.000
erneuerbarer Energie Ag./mnrea] ’
Recyclingpotenzial [kg COz- 1533
(Modul D1) Ag./m3nrea] '

an Dritte gelieferte er-

neuerbare Energie R(g /%?2' al 0,000
(Modul D2) 0-/M"NRF
Okobilanzierung PENRT (nach QNG)

KG 300 - C3-C4 - Alt-

bestand [kWh/m2nrra] -

KG 300 - A1-A3, B4,

C3-ca [kWh/m2nrra] 29,989
KG 400 - Sockelbeitrag  [kWh/m2nrra] 4,110
KG 400 - A1-A3, B4,

C3-Ca, PV anteilig [kWh/m2nrra] 1,003
B6.1 (Betrieb nach )

GEG) [kWh/m2nrra] 459,440
B6.2 (Betrieb, betriebs-

bedingter und nichtre-  [kWh/m2nrra)] 1,303
gulierter Anteil)

B6.3 (Energiebedarf

der Nutzer) [kWh/m2nrra] 0,168
eigengenutzter Anteil )

erneuerbarer Energie (kWh/méngea] e
Recyclingpotenzial [KWh/mexgeal 6201

(Modul D1)
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Halle C — Baualtersklasse Il (1951 bis 1977)

Tabelle A- 3: Gebaudesteckbrief Halle C, Vergleichswerte nach BMWi & BMI, 2020 und BMVBS, 2011 (eigene

Darstellung)

Allgemein
Hallentyp DFH NRF gesamt [m?] 2.372
Schulsporthalle, Vereinssport, : . >
Nutzung Wettkampfe NGF-GEG (beheizt) [m?] 2.296
Baujahr 1971 davon Sporthallenflache [m?] 1.553
Sanierung 2019 Flachenanteil Sporthalle in % 0,68
davon Nebenrdume [m2] 743
BGF (gesamt) [m?] 2.496
Vollgeschosse 1 lichte Hohe Sporthalle [m] 7,30
Beschreibung Luftraum Tribtine Bruttorauminhalt [m?3] 16.744
Kellergeschoss - Nettovolumen (beheizt) [m3] 14.399
Dachform Flachdach Thermische Hiillflache [m?] 6.035
. Porenbeton und Mero-Raumtrag-  Fassadenflache [m?]
Bauweise werk (AW, beheizt) 1.600
. . Fensterflache [m?]
Griindung Streifenfundament (ohne Oberlichter, beheizt) 394
Kubatur Anbauform dgvon Sporthalle bzw. 360
-rdume [m?]
A/V Verhéltnis 0,42 davon Nebenrdume [m?] 34
Dachflache [m?] 1.901 Fensterflachenanteil 25%
Ursprungs- Status quo Sanierung Neubau
zustand
Konstruktion
Vergleichswert
Massiv/Holz- Flachdach
Dach/oberste Ge- konstr. (Sporthalle und ~ Aufdachdéam- Aufachdam-
Dach 1,3/0,8- Nebenrdume), mung Flach- mung und Be-
schossdecke "
1,4 Holzkonstruk- dach grunung
OGD 0,6- tion
2,1/0,6-0,7
U-Wert Dach [WimaK] 0,8 0,24 0,15 0,13
Vergleichswert
0,5-1,4, je Porenbeton
AuBenwand nach Wand- (-bauplatten) DY
aufbau
U-Wert AuRenwand [W/maK] 0,6; 0,7 0,15 0,15
Innendam-
Veraleichswert Sportboden, mung mit
Boden gegen Erdreich 0 6-91 5 Stahlbeton, Schaumglas
e kaum gedammt und Trittschall-
dammung
U-Wert Boden gegen 2 . .
Erdreich [WimK] 0,6;1,0;1,2 0,25 0,2
Holzfenster,
Fenster Vergleichswert  Holzrahmen, Dreifachvergla-
2,7-4,3 zweifach sung, Rahmen
optimiert
U-Wert Fenster [W/maK] 2,7 0,9 0,9
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Glasbausteine

Profilitftassade

Optimierte Pro-

filittassade
U-Wert Fenster [WimaK] 2,8 1,2 0,9 0,9
Dreischaliges Dreischaliges
Polycarbonat, Polycarbonat,
Lichtkuppel Warmege- Warmege-
dammter Rah- dammter Rah-
men men
U-Wert Fenster [W/maK] 35 1,6 1,1 1,1
Nso [h-1] 2,5 2,5 0,7 0,3
0gs0 [mh-1] 6,0 6,0 1,7 0,6
TGA
Erneuerung " x
N Geblasekessel  Brennwertkes- W_armepumpe Warmepumpe
Warmeerzeugung mit PV und mit PV und
(2 2l (Caigj B Speicher Speicher
1994 P P
N . Luftheizung FuRbodenhei- FuRbodenhei-
Warmeulbergabe
(Sporthalle) zung zung
zentral mit zentral mit zentral mit
Warmwassersystem Speicher Speicher Speicher
mechanisch mechanisch mechanisch
Luftung (Sporthalle) und Fensterlif- und Fensterliif-  und Fensterlif-
tung tung tung
LED-Beleuch-
i . tung mit Pra- LED-Beleuch-  LED-Beleuch-
Beleuchtung LS LA senzmeldung tung mit Pra- tung mit Pra-

EVG

in Sanitarberei-
chen

senzmeldung

senzmeldung

135 kWp in 135 kWp in

Photovoltaik Ost/West-Aus-  Ost/West-Aus-
richtung auf richtung auf
Flachdach Flachdach

Energetische Bilanzierung (hach GEG 2023)

Spez. Endenergiebe- Vergleichswert

darf (brennwert- 400-600 373,23 283,45 19,16 16,44

bezogen) [kWh/m?a]

davon Heizung [kWh/m?a] 321,38 233,43 13,84 11,15

davon Warmwasser [kWh/m?a] 26,90 23,36 1,44 1,44

davon Beleuchtung [kWh/m2a] 17,64 16,34 0,09 0,09

davon Beliiftung [kWh/m2a] 7,32 7,32 3,79 3,77

Spez. Primarenergie:  rowhimeal 391,11 301,75 34,38 29,48

Okobilanzierung GWP (nach QNG)

KG 300 - C3-C4 - Alt- [kg CO2- ) .

bestand Ag./m2nrra] aed

KG 300 - A1-A3, B4, [kg CO2-

C3-C4 Aq./mengeal 6,146 4,111 6,837

KG 400 - Sockelbeitrag &9 €O 1,230 1,230 1,230

Aqg./m2nrrFa)

KG 400 - A1-A3, B4, [kg CO2-

C3-C4, PV anteilig Ag./m2nrra] oAy 2R 2R

B6.1 (Betrieb nach [kg CO2-

GEG) Aq./mengeal 92,064 20,876 19,341

B6.2 (Betrieb, betriebs- [kg CO2-

bedingter und nicht re- 9 2 0,372 0,372 0,372

€9 =5
gulierter Anteil) Ag./m2nrra]
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B6.3 (Energiebedarf

[kg COz-

der Nutzer) Ag./m2nrea] sty
eigengenutzter Anteil [kg CO2- 0.000
erneuerbarer Energie Ag./m2nrra] '
Recyclingpotenzial [kg CO2- 1186
(Modul D1) Ag./m2nrra] '

an Dritte gelieferte er-

neuerbare Energie R(g /%?2' al 0,000
(Modul D2) 0-/M"NRF
Okobilanzierung PENRT (nach QNG)

KG 300 - C3-C4 - Alt- )

bestand [kWh/m2yrra] -
KOOV ALTAS B whimavera) 32,534
KG 400 - Sockelbeitrag  [kWh/m2nrra] 4,110
KG 400 - A1-A3, B4, N

C3-C4, PV anteilig (kWh/m#wera] 0,910
gGE'é)(Bet“eb nach [KWhim?wea] 413,530
B6.2 (Betrieb, betriebs-

bedingter und nichtre-  [kWh/m2nrra] 1,303
gulierter Anteil)

B6.3 (Energiebedarf )

der Nutzer) [kWh/m2nrra] 0,093
eigengenutzter Anteil )

erneuerbarer Energie (kWh/méngea] ozl
Recyclingpotenzial [KWh/mexgeal 4,675

(Modul D1)
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Halle D — Baualtersklasse Il (1978 bis 1994)

Tabelle A- 4: Gebaudesteckbrief Halle D, Vergleichswerte nach BMWi & BMI, 2020 und BMVBS, 2011 (eigene

Darstellung)

Allgemein
Hallentyp EFH NRF gesamt [m?] 700
Nutzung Schulsporthalle, Vereinssport NGF-GEG (beheizt) [m?] 670
Baujahr 1984 davon Sporthallenflache [m?] 446
Sanierung 2001 Flachenanteil Sporthalle in % 0,67
davon Nebenraume [mZ?] 224
BGF (gesamt) [m?] 777
Vollgeschosse 1 lichte H6he Sporthalle [m] 5,54
Beschreibung Bruttorauminhalt [m?3] 4.565
Kellergeschoss - Nettovolumen (beheizt) [m3] 3.669
Dachform Satteldach Thermische Hiulllflache [m?] 2.198
. Mauerwerk (tlw. Klinker) und Fassadenflache [m?]
Bauweise Holztragwerk (AW, beheizt) 634
Griindun Streifenfundament und Einzel- Fensterflache [m?] 139
9 kécher (ohne Oberlichter, beheizt)
Kubatur Umbauform d".jl.von Sporthalle bzw. 89
-rdume [m?]
A/V Verhéltnis 0,60 davon Nebenrdume [mZ] 50
Dachflache [m2?] 813 Fensterflachenanteil 22%
Ursprungs- Status quo Sanierung Neubau
zustand
Konstruktion
Vergleichswert
Massiv/Holz- Steildach,
Dach/oberste Ge- konstr. Holzkonstruk- Zwischen- und
schossdecke Dach 0.4- tion mit Pfetten Aufsparren-
0,6/0,5-0,7 (Sporthalle und dammung
OGD 0,3- Nebenrdume)
0,6/0,3-0,4
U-Wert Dach [W/m2K] 0,43 0,15 0,13
Vergleichswert Mauerwerk, ..
0,4-0,8, je tlw. zweischalig AuBendam-
AuRRenwand I mung mit
nach Wand- mit Sichtmau-
WDVS
aufbau erwerk
U-Wert Au3enwand [W/maK] 0,85 0,15 0,15
Innendam-
. i mung mit
Boden gegen Erdreich Vergleichswert SEatheton, g€ Schaumglas
0,4-0,8 dammt .
und Trittschall-
dammung
U-Wert Boden gegen 1y 0,39; 0,46 0,25 0.2
Erdreich
Holzrahmen Holzfenster,
Fenster Vergleichswert Isolierver Ia: Dreifachvergla-
2,7-4,3 9 sung, Rahmen
sung p
optimiert
U-Wert Fenster [W/maK] 2,7 0,9 0,9
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Nso [h-1] 3,6 3,6 1,0 0,4
gso [mh-1] 6,0 6,0 1,7 0,6
TGA
Niedertempe- E;TSE:;:QIQ Warmepumpe Warmepumpe
Warmeerzeugung raturkessel (Brennwert- mit PV und mit PV und
(Gas) kessel) Speicher Speicher
FuRbodenhei- . .
Warmeiibergabe zung (Sport- E:Ebodenhel- E:EbOdenhel'
halle) 9 9
Warmwassersvstem zentral mit zentral mit zentral mit
Y Speicher Speicher Speicher
mechanisch mechanisch
Luftung (Sporthalle) Fensterliftung und Fensterliif-  und Fensterlif-
tung tung
. LED-Beleuch-
Beleuchtung Iéf,/-cla_ampen mit tung mit Pra-
senzmeldung
69 kWp in 65 kWp in
Photovoltaik Ost/West-Aus-  Ost/West-Aus-
richtung auf richtung auf
Steildach Flachdach
Energetische Bilanzierung (nach GEG 2023)
Spez. Endenergiebe- Vergleichswert
darf (brennwert- 250-450 389,48 348,41 16,09 14,25
bezogen) [kWh/m2a]
davon Heizung [kWh/mza] 336,51 295,78 11,63 9,68
davon Warmwasser [kWh/mza] 32,84 32,49 0,57 0,68
davon Beleuchtung [kWh/m?a] 14,20 14,20 0,00 0,00
davon Beliftung [kWh/m2a] 5,93 5,93 3,89 3,89
Sgg;}fp”mére“erg'e' [KWh/m2a] 407,31 366,62 28,96 25,64
Okobilanzierung GWP (nach QNG)
KG 300 - C3-C4 - Alt-  [kg CO2- . 1531 )
bestand Ag./m2\rea] '
KG 300 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4 Aq./mexgeal 8,296 3,389 6,616
KG 400 - Sockelbeitrag X9 €O 1,230 1,230 1,230
Aqg./m2nrrFa)
KG 400 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4, PV anteilig Ag./m2nrra) BpAN S zend
B6.1 (Betrieb nach [kg CO2-
GEG) Aq/meneal 94,723 22,488 21,042
B6.2 (Betrieb, betriebs- [kg CO2-
bedingter und nicht re- Ag/m22 al 0,505 0,505 0,505
gulierter Anteil) q-/MmNRF
B6.3 (Energiebedarf [kg CO2-
der Nutzer) Ag./m2nrra] e i —
eigengenutzter Anteil [kg CO2- _ _
erneuerbarer Energie Ag./m2\rra] 0,000 14,088 iy
Recyclingpotenzial [kg CO2- _ ) .
(Modul D1) Ag./m?rea] EPED Lotz Y
an Dritte gelieferte er-
neuerbare Energie [kg CO-- 0,000 -23,012 21,797

(Modul D2)

Ag./m2nrea]
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Okobilanzierung PENRT (nach QNG)

KG 300 - C3—C4 - Alt-

bestand [kWh/m2nrra] -

KG 300 - A1-A3, B4,

C3-C4 [kWh/m2nrra] 32,110
KG 400 - Sockelbeitrag  [kWh/m2\rra] 4,110
KG 400 - A1-A3, B4,

C3-C4, PV anteilig [kWh/m2yrra] 0,707
g%é)(Bet”eb nach [KWhimzxgea] 426,040
B6.2 (Betrieb, betriebs-

bedingter und nicht re- [kWh/m2nrra] 1,769
gulierter Anteil)

B6.3 (Energiebedarf )

der Nutzer) [kWh/m2yrra] 0,000
eigengenutzter Anteil

erneuerbarer Energie [kWhimneea] 0,000
Recyclingpotenzial [KWh/m2uzeal -9.034

(Modul D1)
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Halle E — Baualtersklasse IV (1995 bis 2020)

Tabelle A- 5: Gebaudesteckbrief Halle E, Vergleichswerte nach BMWi & BMI, 2020 und BMVBS, 2011 (eigene

Darstellung)

Allgemein
Hallentyp EFH NRF gesamt [m?] 887
Nutzung Schulsporthalle, Vereinssport NGF-GEG (beheizt) [m?] 841
Baujahr 2013 davon Sporthallenflache [m?] 470
Sanierung - Flachenanteil Sporthalle in % 0,56
davon Nebenraume [mZ?] 371
BGF (gesamt) [m?] 967
Vollgeschosse 2 lichte H6he Sporthalle [m] 5,80
Beschreibung abgesenkt Bruttorauminhalt [m?3] 5.123
Kellergeschoss 1 Nettovolumen (beheizt) [m3] 4.005
Dachform Flachdach Thermische Hullflache [m?] 2.217
. Stahlbeton, Mauerwerk und Holz-  Fassadenflache [m?]
Bauweise tragwerk (AW, beheizt) 29
. Fensterflache [m?]
Griindung Plattenfundament (ohne Oberlichter, beheizt) 275
Kubatur Anbauform dqvon Sporthalle bzw. 207
-rdume [m?]
A/V Verhéltnis 0,55 davon Nebenrdume [mZ] 68
Dachflache [m?] 685 Fensterflachenanteil 38%
Ursprungs- Status quo Sanierung Neubau
zustand
Konstruktion
Vergleichswert  Flachdach,
Dach/oberste Ge- Massiv/Holz- I—_|0Izk0nstruk-
schossdecke konstr. tion (Sporthalle
Dach 0,2-0,3 und Neben-
0OGD 0,2-0,3 raume)
U-Wert Dach [W/m2K] 0,15 0,15 0,13
Vergleichswert (UEEmEELT-
0407 ie Stahlbeton ge- mung mit
Auf3enwand Al dammt gg. Erd- WDVS / Erneu-
nach Wand- . .
aufbau reich erung Perime-
terddmmung
U-Wert Au3enwand [W/maK] 0,23/0,28 0,23/0,25 0,2
. Optimierung
. Pfosten-Riegel- Pfosten-Riegel-
Vergleichswert Fassade (Drei- .
Vorhangfassade Fassade (Drei-
1,8-2,2 fachvergla-
fachvergla-
sung)
sung)
U-Wert AuRenwand [WimaK] 1,0 0,9 0,9
. Innendam-
. Vergleichswert  Stahlbeton ge- P
Boden gegen Erdreich 05-0,6 dammt mung mit Mine-
ralwolle
U-Wert Boden gegen [W/meK] 0.3 0.25 0.2

Erdreich
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Alurahmen, Alurahmen,
F Vergleichswert  Zweischeibe- Dreifachvergla-
enster N
1,2-1,9 nisoliervergla- sung, Rahmen
sung optimiert
U-Wert Fenster [W/m2K] 13 0,9 0,9
Dachfenster Al- Alurahmen,
urahmen, .
. . Dreifachvergla-
Zweischeibe-
N sung, Rahmen
nisoliervergla- L
optimiert
sung
U-Wert Fenster [W/maK] 1,3 0,9 0,9
Nso [h-1] 3,0 0,9 0,3
gso [mh-1] 54 1,7 0,6
TGA
i Warmepumpe  Warmepumpe
Warmeerzeugung Eé(la?Gn\;vsrtkes mit PV und mit PV und
Speicher Speicher
Strahlungshei- . .
Warmelbergabe zung (Sport- FuRbodenhei- FuRBbodenhei-
zung zung
halle)
Warmwassersvstem zentral mit zentral mit zentral mit
Y Speicher Speicher Speicher
mechanisch mechanisch mechanisch
Luftung (Sporthalle) und Fensterlif- und Fensterliif-  und Fensterlif-
tung tung tung
. LED-Beleuch- LED-Beleuch-
Beleuchtung LS L (Tl tung mit Pra- tung mit Pra-
EVG
senzmeldung senzmeldung
6,5 kWp in 61 KWp in Siid- 61 KWp in Stid-
. Sudausrich- . .
Photovoltaik ausrichtung auf — ausrichtung auf
tung auf
Flachdach Flachdach
Dachshed
Energetische Bilanzierung (hach GEG 2023)
Spez. Endenergiebe- Vergleichswert
darf (brennwert- 200-300 171,76 14,96 12,76
bezogen) [kWh/m?a]
davon Heizung [kWh/m?a] 132,26 11,50 9,30
davon Warmwasser [kWh/m?a] 23,49 0,34 0,34
davon Beleuchtung [kWh/m2a] 6,49 0,00 0,00
davon Beliiftung [kWh/m2a] 9,52 3,13 3,13
Spez. Primarenergie- -y jmag) 181,08 26,94 22.97
bedarf
Okobilanzierung GWP (nach QNG)
KG 300 - C3-C4 - Alt- [kg CO2- ) .
bestand Ag./m2nrra] S
KG 300 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4 Aq./mengeal 14,099 3,549 12,192
KG 400 - Sockelbeitrag &9 €O 1,230 1,230 1,230
Aqg./m2nrrFa)
KG 400 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4, PV anteilig Ag./m2nrra] —— Ziy Zrkr
B6.1 (Betrieb nach [kg CO2-
GEG) Aq./mengeal 46,615 18,740 17,162
B6.2 (Betrieb, betriebs- [kg CO2-
bedingter und nicht re- 9 2 1,160 1,160 1,160

gulierter Anteil)

Ag./m2yrra]
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B6.3 (Energiebedarf

[kg COz-

der Nutzer) Ag./m2nrea] e
eigengenutzter Anteil [kg CO2- 3139
erneuerbarer Energie Ag./m2nrra] ’
Recyclingpotenzial [kg CO2- -2 680
(Modul D1) Ag./m2nrra] '

an Dritte gelieferte er-

neuerbare Energie R(g /%?2' al 0,000
(Modul D2) 0-/M"NRF
Okobilanzierung PENRT (nach QNG)

KG 300 - C3-C4 - Alt- )

bestand [kWh/m2yrra] -

KG 300 - A1-A3, B4

C3-Ca e [kWh/m2nrra] 32,110
KG 400 - Sockelbeitrag  [kWh/m2nrra] 4,110
KG 400 - A1-A3, B4, ,

C3-C4, PV anteilig [kWh/m#wera] 0,707
gGE'é)(Bet“eb nach [KWhim?wea] 426,040
B6.2 (Betrieb, betriebs-

bedingter und nichtre-  [kWh/m2nrra] 1,769
gulierter Anteil)

B6.3 (Energiebedarf )

der Nutzer) [kWh/m2nrra] 0,000
eigengenutzter Anteil )

erneuerbarer Energie (kWh/méngea] ozl
Recyclingpotenzial [KWh/mexgeal -9,034

(Modul D1)
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Halle F — Baualtersklasse IV (1995 bis 2020)

Tabelle A- 6: Gebaudesteckbrief Halle F, Vergleichswerte nach BMWi & BMI, 2020 und BMVBS, 2011 (eigene

Darstellung)

Allgemein
Hallentyp DFH NRF gesamt [m?] 2.198
Schulsporthalle, Vereinssport, : . >
Nutzung Wettkampfe, Fitnessraum NGF-GEG (beheizt) [m?] 2.198
Baujahr 2015 davon Sporthallenflache [m?] 1.215
Sanierung 2017 Flachenanteil Sporthalle in % 0,55
lichte H6he Sporthalle 7,00 davon Nebenrdume [mZ] 983
BGF (gesamt) [m?] 2.480
Vollgeschosse 1 lichte Hohe Sporthalle [m] 7,00
Beschreibung Tlw. abgesenkt Bruttorauminhalt [m?3] 18.113
Kellergeschoss - Nettovolumen (beheizt) [m3] 13.151
Dachform Flachdach Thermische Hiillflache [m?] 6.124
Bauweise Stahlbeton, Mauerwerk und Holz-  Fassadenflache [m?] 1276
tragwerk (AW, beheizt) )
. . Fensterflache [m?]
Grundung Streifenfundament (ohne Oberlichter, beheizt) 523
Kubatur Umbauform dgvon Sporthalle bzw. 467
-rdume [m?]
A/V Verhéltnis 0,47 davon Nebenrdume [m?] 56
Dachflache [m?] 2.484 Fensterflachenanteil 41%
Ursprungs- Status quo Sanierung Neubau
zustand
Konstruktion
Flachdach mit
Vergleichswert  Blechverklei-
Masgsiv/Holz- dung (Sport- Dachdammung
Dach/oberste Ge- Konstr halle), mit Mineral-
schossdecke i Flachdach wolle bzw. PU-
Dach 0,2-0,3 n .
(Nebenraume); Schaum
OGD 0,2-0,3
Holzkonstruk-
tion
U-Wert Dach [W/maK] 0,2 0,15 0,13
AulRendéam-
. tiw. Mauer- -
Vergleichswert werk. Stahlbe- mung mit
0,4-0,7, je o N WDVS / Au-
AulRenwand ton; Holzstan- ~
nach Wand- fenddmmung
derkonstruk- oy
aufbau . R mit Hinter-
tion, gedammt "
luftung
U-Wert AuRenwand [W/maK] 0,2/0,3 0,15 0,15
Stahlbeton ge- Erneuerung
dammt gg. Erd- Perimeterdam-
reich mung
U-Wert AuRenwand [W/m2K] 0,28 0,25 0,20
. Innendam-
. Vergleichswert  Stahlbeton ge- P
Boden gegen Erdreich 0,5-0.6 dammt mung mit Mine-
ralwolle
U-Wert Boden gegen vy 0,23/03 0,23/0,25 0,2

Erdreich
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Vergleichswert

Alurahmen,

Dreifachvergla-

Fenster Dreifachvergla- sung, Rahmen
1,2-1,9 2
sung optimiert
U-Wert Fenster [WimaK] 1,1 0,9 0,9
- Optimierte
FroiiEEsa Profilitfassade
U-Wert Fenster [W/mz2K] 12 0,9 0,9
Nso [h-1] 0,3 0,8 0,3
gso0 [mh-1] 0,5 1,7 0,6
TGA
LIS Warmepumpe  Warmepumpe
N (Luft-Wasser) . .
Warmeerzeugung mit PV und mit PV und
LTI e Speicher Speicher
kessel (Gas) P P
Strahlungshei- . .
Warmeiibergabe zung (Sport- ;L;Ebodenhel- ESEbodenhel-
halle) 9 9
zentral mit zentral mit zentral mit
Warmwassersystem Speicher Speicher Speicher
mechanisch mechanisch mechanisch
Luftung (Sporthalle) und Fensterliif- und Fensterliif-  und Fensterlif-
tung tung tung
LED-Beleuch- LED-Beleuch-
Beleuchtung AP tung mit Pra- tung mit Pra-
tung
senzmeldung senzmeldung
76 kWp Sud- 100 kWp Sud- 100 kWp Sud-
Photovoltaik ausrichtung auf — ausrichtung auf = ausrichtung auf
Flachdach Flachdach Flachdach
Energetische Bilanzierung (nach GEG 2023)
Spez. Endenergiebe- Vergleichswert
darf (brennwert- 200-300 147,32 137,75 23,02 20,72
bezogen) [kWh/m?a]
davon Heizung [kWh/m2a] 104,04 103,32 15,75 13,71
davon Warmwasser [kWh/m?a] 33,21 33,02 3,11 2,89
davon Beleuchtung [kWh/m2a] 8,77 0,98 0,24 0,19
davon Beliftung [kWh/m?a] 1,31 0,43 3,93 3,93
Sbez. PMAeNergie:  fawhimeal 158,20 140,99 41,44 37,29
Okobilanzierung GWP (nach QNG)
KG 300 - C3-C4 - Alt- [kg CO2- . 1657 )
bestand Ag./m2nrra] ’
KG 300 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-Ca Aq./murea] 10,362 3,029 7,039
i . [kg CO2-
KG 400 - Sockelbeitrag Aq./m?ureal 1,230 1,230 1,230
KG 400 - A1-A3, B4, [kg CO2-
C3-C4, PV anteilig Aqg./m2nrra] S 2 8L 2
B6.1 (Betrieb nach [kg CO2-
GEG) Aq./murea] 38,176 23,760 22,744
B6.2 (Betrieb, betriebs- [kg CO2-
bedingter und nichtre- 59 -2 o 0638 0,638 0,638
gulierter Anteil) q-/MmNRe
B6.3 (Energiebedarf [kg CO2-
der Nutzer) Ag./m2nrra] 00 Ul o
eigengenutzter Anteil [kg CO2- 0,000 111,848 12,077

erneuerbarer Energie

Ag./m2\rea]
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Recyclingpotenzial

[kg COz-

(Modul D1) Aq/mewera] 497
an Dritte gelieferte er-

neuerbare Energie kg ng' 0,000
(Modul D2) Ag./m2nrra]
Okobilanzierung PENRT (nach QNG)
KG300-C&-CA-At e -
25_36040 SAL-AS B Whimaweea] 35,480
KG 400 - Sockelbeitrag  [kWh/m2nrra] 4,110
KG 400 - A1-A3, B4,

C3-C4, PV anteilig [KWhim?vera] 0,988
E‘Eé)(Be"'Eb nach [KWhimexera] 169,945
B6.2 (Betrieb, betriebs-

bedingter und nichtre-  [kWh/m2yrra] 2,234
gulierter Anteil)

gng(uEt;'::)g'ebe"arf [kWhimzyrea] 1,098
eigengenutzter Anteil )

erneuerbarer Energie (kWh/méngea] e
Recyclingpotenzial [KWh/m2xgeal 113,362

(Modul D1)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

Im Folgenden sind alle bilanzierten Konstruktionen aufgefiihrt. Diese sind in der Reihenfolge der Baualtersklassen bzw. Hallen geordnet und samtliche
Konstruktionen des Ursprungszustands beschrieben. Wurden im Rahmen des Status quo oder der Sanierungsvariante Bauteile angepasst, sind die

geanderten Bauteile ebenfalls aufgefuhrt.

Ubersicht tber die bilanzierten opaken Baukonstruktionen

Bei der Bilanzierung der Bauteile wird je nach Anwendung ein Anstrich (auf Putz oder Gipskarton), eine Lasur (auf Holz) oder Fliesenkleber (bei Flie-

sen) bericksichtigt. Im Rahmen des Status quo oder der Sanierungsvariante weitergenutzte Bauteilschichten sind in grau ersichtlich.

Tabelle A- 7: Ubersicht tiber die bilanzierten opaken Konstruktionen inklusive der spezifischen Materialkennwerte und Zuordnung des Baustoffs fiir die Okobilanzierung

des Ursprungszustands, Status quo und der Sanierungsvariante (eigene Darstellung)

Halle Variante Bauteilname Baual- Materialbezeichnung Dicke A-Wert Literaturquelle /Bemerkung Zuordnung Baustoff nach
ters- GEG-Berechnung [mm] [W/mK] QNG-Okobilanzierung —Re-
klasse chenwerte 2023
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus in Anlehnung an Ettrich et al.,
A Auf3enwand Sporthalle | | Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 2011, Tabelle 3.1 und BMVBS, Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk 2011
ESI\'IZ?;;S 118103 Voll-, Hochloch-, 510 0,81 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus . -
A Ursprungs- AurSenwar_1d Sport- | Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 in Anlehnung an Etrich et al, Kalkzement Putzmortel
zustand halle, Schindeln 2011, Tabelle 3.1
schem Kalk
[F)[']'I\I'Z‘i"elgoj Tawa Vol Hochloch 516 | 0,81 Mauerziegel (ungefiillt)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 30 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark belftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 30 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Holzschindelabdeckung (uba- 60 0.14 Konstruktionsvollholz (Durch-
kus), dreilagig ' schnitt DE)
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DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

in Anlehnung an Ettrich et al.,

Ursprungs- | AuBenwand Neben- I Kalk, Kalkzement und hydrauli- | 10 1 2011, Tabelle 3.1 und BMVBS, Kalkzement Putzmértel
zustand raume

schem Kalk 2011

DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . .

Filllziegel 1800 250 |0,81 Mauerziegel (ungefullt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel

schem Kalk
Ursprungs- Bc_)den Nebenraume, I Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand Fliesen

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 14 Zementestrich

Strohschittung (ubakus) 10 0,06 Baustroh

DIN EN ISO 10456 Beton mittl.

Rohdichte 1800 150 1,15 Transportbeton C20/25
Ursprungs- | Boden Nebenrdume, | DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 | 24 013 Pline Kons_truktlonsvollholz (Durch-
zustand Parkett schnitt DE)

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 14 Zementestrich

Strohschittung (ubakus) 10 0,06 Baustroh

DIN EN ISO 10456 Beton mittl.

Rohdichte 1800 150 1,15 Transportbeton C20/25
ursprungs- | g, jen sporthalle | DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 (24  |0,13 | Plane Konstruktionsvoliholz (Durch-
zustand schnitt DE)

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Strohschittung (ubakus) 10 0,06 Baustroh

DIN EN ISO 10456 Beton mittl.

Rohdichte 1800 150 1,15 Transportbeton C20/25
Ursprungs- | Flachdach Neben- DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Annahme Holzkon_struktlon, n Konstruktionsvollholz (Durch-
zustand raume ! / Luftschicht - stark beluftet 110 10,13/~ | Anlehnung an Ettrich et al,, 2011, schnitt DE) / Luftschicht

Tabelle 3.3 und BMVBS, 2011

DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |30 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-

schnitt DE)

DIN 4108 5.7.1 Holzwolle Platten

(WW) nach DIN EN 13168 NW 30 0,095 Holzwolle-Leichtbauplatte

0,090

DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

f[()aIrN EN ISO 10456 Metalle Kup- 1 380 Edelstahlblech
Ursprunds- DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
zusfandg Innenwand Sporthalle |1 Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel

schem Kalk
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DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-,
Fillziegel 1800

510

0,81

Mauerziegel (ungefllt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 11,5

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-,
Fullziegel 1800

115

0,81

Mauerziegel (ungefillt)

DIN 4108 1.1.1 Putzm6értel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 25

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-,
Fullziegel 1800

250

0,81

Mauerziegel (ungefullt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 25, Fliesen

Fliesen (keramisch, ubakus)

12

Steinzeugfliesen glasiert

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-,
Fillziegel 1800

250

0,81

Mauerziegel (ungefllt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 36,5

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-,
Fullziegel 1800

365

0,81

Mauerziegel (ungefullt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 36,5, Flie-
sen

Fliesen (keramisch, ubakus)

1.2

Steinzeugfliesen glasiert
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DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk

EIIJI\:Z?;SS 1118103 Voll-, Hochloch-, 365 |0,81 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk

Ursprungs- | Oberste Geschossde- | DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 120 | 013/- |Plane Konstruktionsvollholz (Durch-

zustand cke / Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-

schnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Ful3bodenbe- N .

Status quo | Boden Sporthalle | lage Linoleum 4 0,17 Plane Linoleum
g)tlol\flfeEgpISr(r)haO;ggoHolzwerk- 12 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 |0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 15 013 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN ISO 10456 Holzwerk-

stoffe OSB-Platten / Luftschicht - | 9 0,13 #NV

nicht beliftet

DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06 stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht bellftet schicht

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 21 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn

DIN EN ISO 10456 Beton armiert 200 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 |0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . .
styrolschaum nach DIN EN " 120 0,035 EPS-Hartschaum flir Decken/Bo-

13164 NW 0,034

den
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

Boden Nebenraume,

A Status quo Fliesen Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 14 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 (0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-

B:m é}\IO§335i6132M’\|Ir:/(\e/rgl\6v§ge nach 20 0,04 sade/Flachdach/Innenaus-

' bau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 200 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Diffusionsdichte Schicht
sd>1500m (z. B. Metallfolien oder
Bitumenbahnen mit ALU-Einlage 002 10,17 Dampfbremse PE
0.4.)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . .
styrolschaum nach DIN EN 140 |0,04 ggf;’:grggh;:r?%%%%ﬁem”é EO'
13164 NW 0,039 9

A Status quo B_oden Nebenraume, I?IN EN ISO 10456 Ful3bodenbe- 4 017 Pline Linoleum
Linoleum l&ge Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 |0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,039 20 0,041 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)

DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 200 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Diffusionsdichte Schicht
sd>1500m (z. B. Metallfolien oder
Bitumenbahnen mit ALU-Einlage 002 1017 Dampfbremse PE
0.4.)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- N .
styrolschaum nach DIN EN 140 0.04 XPS-Hartschaum fiir Decken/Bo6-

13164 NW 0,039

den und als Perimeterddmmung
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Anhang

Oberste Geschossde-

Status quo cke Herakustik Platte (ubakus) 15 0,035 Plane Holzwolle-Leichtbauplatte
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 120 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24 0,13 schnitt DE)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 120 |0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,034 bau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- 22 01 Oriented Strand Board-OSB
stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)
. in Anlehnung an Tabelle 3.3
Status quo f;ﬁf,:‘ga(:h Neben- Dlg\tlteEnNgl(?(? 10456 Gipskarton- 12,5 (0,25 und Ettrich et al., 2011, FD-B5 | Gipsbauplatte (Feuerschutz)
P und BMVBS, 2011
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 |0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 30 0,035 sade/FIaqhdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN 15O 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 110 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,034 ’ ..
ausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
fDeIrN EN ISO 10456 Metalle Kup- 1 380 Edelstahlblech
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Sanierung | AuRenwand 25 Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Fiillziegel 1800 250 (0,81 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel

schem Kalk
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN EN 13162 NW 0,034 210 |0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
A Sanierung | AuRenwand Sporthalle | | Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Eyﬁz?el;j i'glog Voll-, Hochloch-, 510 0,81 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:H éiloﬁsl'éle\'lr\lﬁrgI’\ggge nach 200 0,035 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
_ AuBenwand Sport- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
A Sanierung halle. Schindeln Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
’ schem Kalk
Em;’elgj iSlO(ZJ Voll-, Hochloch-, 510 0,81 Mauerziegel (ungefullt)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / MineraIwE)IIe (Bo-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 230 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,034 ! "
ausbau/Schragdach)
Diffusionsoffene Fassadenbahn | 0,2 0,2 Dampfbremse PE
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 30 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 30 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Holzschindelabdeckung (uba- 60 0.14 Konstruktionsvollholz (Durch-
kus), dreilagig ’ schnitt DE)
A Sanierung Boden Nebenriume | EIN EN ISO 10456 FuRRbodenbe- 4 017 in Anlehnung an Sanierungspla- Linoleum
age Linoleum nungen der LHM
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
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Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

DIN EN 13162 NW 0,039 20 0,04 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-

Schaumglas Foamglas T3+ 120 {0,037 GLAS® T3+

DIN EN ISO 10456 Bitumen .

Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

DIN EN ISO 10456 Beton mittl.

Rohdichte 1800 150 1,15 Transportbeton C20/25

Sanierung Elci)g:;nNebenraume, | Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 :]r]uﬁ\g‘laenhggrnﬁHa&Sanlerungspla- Steinzeugfliesen glasiert

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

DIN EN 13162 NW 0,039 20 0,04 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-

Schaumglas Foamglas T3+ 120 0,037 GLAS® T3+

DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN ISO 10456 Beton mittl.

Rohdichte 1800 150 1,15 Transportbeton C20/25

Sanierung | Boden Sporthalle | :?IN EN ISO 10456 FulRbodenbe- 4 017 in Anlehnung an Sanierungspla- Linoleum

age Linoleum nungen der LHM

DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .

stoffe Sperrholz 500 12 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .

stoffe OSB-Platten / Luftschicht - | 9 0,13 Oriented Strand Board-OSB

nicht belUftet

(Durchschnitt DE) / Luftschicht
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN EN ISO 10456 Gummi

Gummi-Bodenbelag mit Schaum-

Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06 stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-

nicht beliftet schicht

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 21 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Konstruktionsvollholz (Durch-

Pé'ghiﬂr:f% ;L%‘:’;?n”:{azhfsli 500 1140 8'(1)37/ schnitt DE) / FOAMGLAS® W+F

9 9 ’ und FOAMGLAS® T3+

DIN EN ISO 10456 Bitumen .

Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

DIN EN ISO 10456 Beton mittl.

Rohdichte 1800 150 1,15 Transportbeton C20/25

. in Anlehnung an INFORMATI-
A Sanierung | achdach Neben- DIN EN ISO 10456 Gipskarton- | 1, 5 |5 55 | ONSDIENST HOLZ, 2019, Gipsbauplatte (Feuerschutz)
raume platten 900 Bauteil lla

DIN EN ISO 10456 Gipskarton- .

platten 900 125 (0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)

DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |24 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie, 0,2 0,2 Dampfbremse PE

feuchteadaptiv)

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 110 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-

aus Mineralwolle nach DIN EN 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-

14064-1 NW 0,034 ausbau/Schragdach)

DIN EN I1SO 10456 Holzwerk- o5 0.13 Oriented Strand Board-OSB

stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)

DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .

nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60

DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .

nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60

DIN 4108 5.4 Polyurethan-Hart- N

schaum nach DIN EN 13165 NW 80  |0,025 PU-Dammplatten aus Block-
schaumstoff

0,024

DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn
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DIN EN ISO 10456 Gummi Ethy-

len-Propylenedien, Monomer 15 0,25 Dachbahnen EPDM
(EPDM)
Kunststoff-Vlies 1 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, i
abgedeckt: Schaumlava, 1SOOg 25 027 Lava Kornung
Kunststoff-Vlies 1,3 0,23 PE/PP Vlies
gg\rl] dE’l\}queSSO 10456 Erdreich 80 2 Vegetationssubstrat
_ Innenwand 36,5, gg. DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus )
Sanierung . " Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
unbeheizt
schem Kalk
E[l;ﬁlz?elgoj Taog Vol Hoehloeh 365 10,81 Mauerziegel (ungefilt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:H é}\??;l'ézM,\'IQ/?/rghggge nach 120 0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
' bau/Schragdach)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk

Sanierung Innenwand 36‘5’. Flie- Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert

sen, gg. unbeheizt
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Emzfelé)j 411810(2J Voll-, Hochloch-, 365 0,81 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:s éhOEli:gSl.ézM’\llr\];\a/rgl’\ggge nach 120 {0,035 sade/FIaqhdach/lnnenaus-
bau/Schragdach)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel

schem Kalk
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

Innenwand Sporthalle DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
A Sanierung =P S Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
gg. unbeheizt
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . .
Fiillziegel 1800 510 |0,81 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 110 0,035 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Oberste Geschossde- DIN EN ISO 10456 Gipskarton- In Anlehnung an Dataholz.eu, .
A Sanierung cke ! platten 900 12,5 10,25 2024, Geschossdecke ddrtxn04a Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Gipskarton- .
platten 900 12,5 |0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24 | 0,13 Konstrukiionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN 15O 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 120 0,032 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,031 ! -
ausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 120 0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
Ursprunas- | AuRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
B prung . Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand raume
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Fiillziegel 1600 240 0,68 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
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g&zggggs' g‘fr’negwa“d Neben- 1, DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |16 |0,13 | Plane Egﬁrf‘ig”gg‘)’”svo"h"'z (Durch-
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 60 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,045 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,044 ausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 80 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |22 | 0,13 SKé’r:‘rfig“gg’”svo”hO'z (Durch-
IVPU Trennlage-Kraftpapier 0,2 0,17 Kraftpapier
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 10 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Faserzementplatte 8 0,58 Faserzementplatte (Fassade)
;ngfggggs AuBenwand Sporthalle | I Etlc)'\flfeEg;Sr(r)hilozAr?gonzwerk_ 10 017 Pline Elér)nlersperrholz (Durchschnitt
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 60 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,045 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,044 ausbau/Schragdach)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 80 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |22 | 0,13 SKfr?nsig“gEc)’”svo"hO'z (Durch-
IVPU Trennlage-Kraftpapier 0,2 0,17 Kraftpapier
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 10 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Faserzementplatte 8 0,58 Faserzementplatte (Fassade)
;Jljzgrl:ggs Boden Nebenrdume Il Il?oilgl\(la Emel)ISeounﬁOA'SG Fubodenbe- | , 0,17 Plane Linoleum
DIN 4108 1.3.1 Gussasphal- 30 0,9 Gussasphaltestrich
testrich
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, N .
abgedeckt: Blahschiefer 15 0.16 Blahschiefer
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 2% Stahl) 2400

rungsstahl (2 Prozent)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

B Ursprungs- Bqden Nebenraume, Il Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand Fliesen
DIN 4108 1.3.1 Gussasphal- 30 0,9 Gussasphaltestrich
testrich
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, L .
abgedeckt: Blahschiefer 15 016 Blahschiefer
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Ursprungs- DIN EN ISO 10456 Ful3bodenbe- N .
B sustand Boden Sporthalle Il lage Linoleum 4 0,17 Plane Linoleum
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe Sperrholz 500 16 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 17 013 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 8 0,06 stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht beliftet schicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 10 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
B Ursprungs- F__Iachdach Neben- I DIN EN I1SO 10456 Gipskarton- 16 0.25 Pline Gipsbauplatte (Feuerschutz)
zustand raume platten 900
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,044 60 0,045 sade/FIaqhdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
Luftschicht 325 - Luftschicht
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DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500

Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - stark beliiftet 360 |0.13/- schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 [30  [0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN .ISO 10456 Erdreich 30 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
Ursprunds- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
prung Innenwand 11,5 Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Filllziegel 1600 115 |0,68 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- | Innenwand 11,5, Flie- I Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Filllziegel 1600 115 |0,68 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprunas- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
prung Innenwand 24 Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Fiillziegel 1600 240 0,68 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- '”f?e”W?”d 24, Fliesen Il Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand beidseitig
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DIN 4108 1.1.1 Putzmértel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
EIIJI\:Z?;S)S 116103 Voll-, Hochloch-, 240 |0,68 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
B ;Jljzgrl:ggs Innenwand Sporthalle | I SDtIc)l\flfeEgl::gr(r)h:cL)?z4$goHolzwerk- 10 017 Plane Elér)nlersperrholz (Durchschnitt
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 60 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,045 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,044 ausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 80 013 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |15 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
B Ursprungs- | Oberste Geschossde- I DIN EN ISO 10456 Gipskarton- 16 0.25 Pline Gipsbauplatte (Feuerschutz)
zustand cke platten 900
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 013/ Mineralwolle (Boden/Fas-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 60 0’045 sade/Flachdach/Innenaus-
DIN EN 13162 NW 0,044 ' bau/Schragdach)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 60 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Oberste Geschossde- DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
B Staus quo | oy o . / Luftschicht - stark beliiftet 1201013/~ | Begehung schnitt DE) / Luftschicgt
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |24 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 (0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:m éhoﬁssiézM,\'l%rg!gﬂe nach 120 |0,045 sade/FIaqhdach/Innenaus-
bau/Schrégdach)
B Status quo Flachdach Neben- I DIN EN 1SO 10456 Gipskarton- 12,5 |0,25 Plane Gipsbauplatte (Feuerschutz)
raume platten 900
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 360 |0.13/- Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
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Konstruktionsvollholz (Durch-

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |30 0,13 .
schnitt DE)
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . i
styrolschaum nach DIN EN 120 | 0,045 é(;sl_::grggh;éjr%gre%%ﬁfnnﬁo_
13164 NW 0,044 g
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, .
abgedeckt: Schaumlava, 1500 25 0.27 Lava Kérnung
Kunststoff-Vlies 3 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 30 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
Status quo | Boden Sporthalle Il [.).IN EN ISO 10456 Fultbodenbe- 4 0,17 Plane Linoleum

lage Linoleum
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe Sperrholz 500 16 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,02 (0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 17 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 8 0,06 stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht beliftet schicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 10 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 :

N Konstruktionsvollholz (Durch-
/'DIN 4108 5.10 Holzfaserdamm- | , 5 0,13 schnitt DE) / Holzfaserdamm-

stoff nach DIN EN 13171 NW
0,045

platte
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DIN EN ISO 10456 Bitumen

Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 120 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
. AuRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus in Anlehnung an Sanierungspla- .
B Sanierung w Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
raume, Mauerwerk nungen der LHM
schem Kalk
E[l;ﬁlz?el;j Jag Vol Hoehloeh aa0 0,68 Mauerziegel (ungefilllt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:H éhoigl'éle\'lr\lﬁrghggge nach 220 0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
' bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzm6értel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. AuRenwand Neben- in Anlehnung an Sanierungspla- | Konstruktionsvollholz (Durch-
B Sanierung rAUme Il DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |16 0,13 nungen der LHM schnitt DE)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN 150 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach- | 140 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,034 ’ ..
ausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |22 | 0,13 Konstrukiionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 110 0,032 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,031 ' .
ausbau/Schragdach)
Diffusionsoffene Fassadenbahn | 0,2 0,2 Dampfbremse PE
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 40 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Faserzementplatte 8 0,58 Faserzementplatte (Fassade)
. DIN EN 1SO 10456 Holzwerk- in Anlehnung an Sanierungspla- | Oriented Strand Board-OSB
B Sanierung | AuBenwand Sporthalle | Il stoffe OSB-Platten 18 0.13 nungen der LHM (Durchschnitt DE)
Konstruktionsvollholz (Durch-
/Dtl)'\llNEL\;IOSS% lf&?f;:‘;ﬁgﬁgﬂi%% 140 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
. 0,032 den/Fassade/Flachdach/Innen-

DIN EN 13162 NW 0,031

ausbau/Schragdach)
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Konstruktionsvollholz (Durch-

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |22 0,13 schnitt DE)
Konstruktionsvollholz (Durch-

DIN EN ISO 1045.6 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-

/DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 100 0,032 den/Fassade/Flachdach/Innen-

DIN EN 13162 NW 0,031 ’ .
ausbau/Schragdach)

Diffusionsoffene Fassadenbahn 0,2 0,2 Dampfbremse PE

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 40 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht

Faserzementplatte 0,58 Faserzementplatte (Fassade)

Sanierung | Boden Nebenraume I PIN EN ISO 10456 Fulzbodenbe- 4 017 in Anlehnung an Sanierungspla- Linoleum

age Linoleum nungen der LHM

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

DIN EN 13162 NW 0,039 20 0,04 sade/FIaqhdach/lnnenaus-
bau/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-

Schaumglas Foamglas T3+ 110 (0,037 GLAS® T3+

DIN 4108 1.3.1 Gussasphal- 30 0,9 Gussasphaltestrich

testrich

DIN 4108 8.1.1 Lose Schittung, " .

abgedeckt: Blahschiefer 15 0.16 Blahschiefer

DIN EN 150 10456 Bitumen 5 |023 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN 15O 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)

Sanierung Elti)gse;nNebenraume, Il Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 wuﬁgleenhggP%Ha&Samerungspla— Steinzeugfliesen glasiert

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach 20 0,04 sade/Flachdach/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,039

bau/Schrigdach)
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FOAMGLAS® W+F und FOAM-

Schaumglas Foamglas T3+ 110 0,037 GLAS® T3+
DIN 4108 1.3.1 Gussasphal- 30 0,9 Gussasphaltestrich
testrich
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, . .
abgedeckt: Bléhschiefer 15 016 Blahschiefer
DIN EN 150 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN SO 10456 Bitumen 5 [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
. DIN EN ISO 10456 Ful3bodenbe- in Anlehnung an Sanierungspla- .
B Sanierung Bodenplatte Sporthalle | Il lage Linoleum 4 0,17 nungen der LHM Linoleum
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe Sperrholz 500 15 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 15 013 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 9 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06 stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht beliftet schicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 21 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Konstruktionsvollholz (Durch-
PISNchiErLSIO":l iiﬁi&”:ﬁ%ﬁ 500 | 149 8’(1)27/ schnitt DE) / FOAMGLAS® W+F
9 g ’ und FOAMGLAS® T3+
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
B Sanierung E!achdach Neben- Il DIN EN ISO 10456 Gipskarton- 12,5 |0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
raume platten 900
DIN EN ISO 10456 Gipskarton- 12,5 (0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)

platten 900
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DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500

Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet 360 10,13 schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 [30  [0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 5.4 Polyurethan-Hart- N
schaum nach DIN EN 13165 NW | 140 | 0,024 PU-Dammplatten aus Block-
schaumstoff
0,023
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Gummi Ethy-
len-Propylenedien, Monomer 10 0,25 Dachbahnen EPDM
(EPDM)
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, N
abgedeckt: Schaumlava, 1500 25 0.27 Lava Kérnung
Kunststoff-Vlies 3 0,23 PE/PP Vlies
DIN EN .lSO 10456 Erdreich 80 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
. . in Anlehnung an Sanierungspla- . .
Sanierung Innenwand Sporthalle |1l Gipsfaserplatte (ubakus) 12,5 (0,32 nungen der LHM Gipsfaserplatte (Dicke 0,01 m)
DIN EN I1SO 10456 Holzwerk- 18 0.13 Oriented Strand Board-OSB
stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Mineralwolle (Boden/Fas-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 0,13/
. 140 sade/Flachdach/Innenaus-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,04 bau/Schrégdach)
14064-1 NW 0,039 9
Gipsfaserplatte (ubakus) 12,5 |0,32 Gipsfaserplatte (Dicke 0,01 m)
Gipsfaserplatte (ubakus) 12,5 [0,32 Gipsfaserplatte (Dicke 0,01 m)
Sanierun Oberste Geschossde- I DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 120 lo013 in Anlehnung an Sanierungspla- | Konstruktionsvollholz (Durch-
9 |cke / Luftschicht - nicht beliiftet ' nungen der LHM schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24  |0,13 Konstrukiionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)
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. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:H EEO?SSiéZM,\'mrSI’ggge nach 220 |0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN EN .ISO 10456 Erdreich 80 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
Ursprungs- | AulRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmrtel aus . R
C w Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Baubeschreibung Kalkzement Putzmortel
zustand raume
schem Kalk
DIN 4108 2.3 Dampfgeharteter
Porenbeton (700) nach DIN EN 300 |0,2 Porenbeton P4 05 bewehrt
12602
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmértel aus i )
C Auf3enwand Sporthalle Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
DIN 4108 3.1.2 Porenbeton-Plan-
bauplatten (Pppl) (400) , dinnfu- | 150 |0,13 Porenbeton P2 04 unbewehrt
gig verlegt
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
c Ursprungs- Boden Nebenriume I I?IN EN ISO 10456 FuRbodenbe- 12 017 Plane, in Anlehnung an BMVBS, Linoleum
zustand lage Linoleum 2011
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
DIN EN ISO 10456 Bitumen als 10 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach o5 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ' GLAS® T3+
C Ursprungs- B(_)den Nebenraume, 1] Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane, in Anlehnung an BMVBS, Steinzeugfliesen glasiert
zustand Fliesen 2011
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
DIN EN 1SO 10456 Bitumen als 10 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach o5 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ’ GLAS® T3+
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g&zggggs' Boden Sporthalle I DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |17 | 0,13 ;(')"’_}L”le' in Anlehnung an BMVBS, Egﬁrf‘ig”gg‘)’”svo"h"'z (Durch-
SDtIOI\flfeEgF!Sr(r)h(l)?:ggoHolzwerk- 16 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 17 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 8 0,13/ - stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht beliftet schicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 15 0.06/- Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 10 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Bitumen als 10 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach o5 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ’ GLAS® T3+
Ursprungs- Decke I I?IN EN ISO 10456 Fulzbodenbe- 4 017 Elane und in Anlehnung an Ett- Linoleum
zustand lage Linoleum rich et al., 2011
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:“ ét0§35i(152M|\l|r\]/(\a/rgl,\g§ge nach 40 0,04 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 150 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Baubeschreibung, in Anlehnung
l;&zg:ggs Ir:eiitr::ga(:h Neben- Il Herakustik Platte (ubakus) 35 0,095 an u-wert.net GmbH, 2024, Kalt- | Holzwolle-Leichtbauplatte

dach
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DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500

Konstruktionsvollholz (Durch-

X 0,13 schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 30
DIN EN 13162 NW 0,039 /0,04 den/Fassade_/_FIachdach/Innen-
ausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 170 |013/- Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- 29 0.13 Oriented Strand Board-OSB
stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
. DIN EN 130 10456 Bitumen 5  |023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN .ISO 10456 Erdreich 50 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
Ursprunds- Baubeschreibung, in Anlehnung
C zus?andg Flachdach Sporthalle |1 Herakustik Platte (ubakus) 35 0,095 an u-wert.net GmbH, 2024, Kalt- | Holzwolle-Leichtbauplatte
dach
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 30 0,04 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,039 ' .
ausbau/Schréagdach)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 170 |0.13/- Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- 29 0.13 Oriented Strand Board-OSB
stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN 1SO 10456 Erdreich 50 2 Vegetationssubstrat

Sand, Kies
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Ursprungs-
zustand

Innenwand 10

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Plane

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel
HLzW 1000 NM

100

0,29

Mauerziegel (ungefullt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 10, Fliesen
beidseitig

Fliesen (keramisch, ubakus)

1,2

Plane

Steinzeugfliesen glasiert

DIN 4108 1.1.1 Putzmértel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel
HLzW 1000 NM

100

0,29

Mauerziegel (ungefllt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmértel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Fliesen (keramisch, ubakus)

1,2

Steinzeugfliesen glasiert

Ursprungs-
zustand

Innenwand 10, Fliesen

Fliesen (keramisch, ubakus)

1,2

Plane

Steinzeugfliesen glasiert

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel
HLzW 1000 NM

100

0,29

Mauerziegel (ungefllt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 17

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Plane

Kalkzement Putzmortel

DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel
HLzW 1000 NM

170

0,29

Mauerziegel (ungefillt)

DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Kalkzement Putzmortel

Ursprungs-
zustand

Innenwand 25

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli-
schem Kalk

10

Plane

Kalkzement Putzmortel
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel

HLZW 1000 NM 250 0,29 Mauerziegel (ungefllt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
C Ursprungs- '”’?e”"Y?’”d 25, Fliesen Il Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand beidseitig
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
a:_l\;\?vlggozg1’\.17\1/|Hochloch2|egel 250 0,29 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
C ;Jljzgﬁggs Innenwand 25, Fliesen | Il Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
a:_l\zl\;l\f/li)gozg1'\.17\1/|Hochloch2|egel 250 0,29 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus ) )
C Innenwand Sporthalle | Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
DIN 4108 3.1.2 Porenbeton-Plan-
bauplatten (Pppl) (400) , dinnfu- | 150 |0,13 Porenbeton P2 04 unbewehrt
gig verlegt
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
C Status quo | Flachdach Sporthalle | I Herakustik Platte (ubakus) 20 0,09 Plane Holzwolle-Leichtbauplatte
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 200 |0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- 29 0.13 Oriented Strand Board-OSB

stoffe OSB-Platten

(Durchschnitt DE)
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Anhang

DIN EN ISO 10456 Bitumen

Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN 4108 5.2 Expandierter Poly- . i
styrolschaum nach DIN EN 160 |0,035 Egnslﬂgrgslgh;:rwnfeﬂre%%ﬁfnnﬁ;
13163 NW 0,034
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 3,5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN EN I1SO 10456 Dichtungs-
stoffe Weichpolyvinylchlorid 2,3 0,14 PVC-Dachbahnen
(PVC-P)
. AuRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus i
Sanierung x Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
raume
schem Kalk
DIN 4108 2.3 Dampfgehéarteter
Porenbeton (700) nach DIN EN 300 |0,2 Porenbeton P4 05 bewehrt
12602
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:m é}\IOE;sSiéZM'\'l%rg!\ggge nach 180 |0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Sanierung | AuRenwand Sporthalle | Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 3.1.2 Porenbeton-Plan-
bauplatten (Pppl) (400) , dinnfu- | 150 0,13 Porenbeton P2 04 unbewehrt
gig verlegt
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk

. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach 190 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,034

bau/Schragdach)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
C Sanierung Boden Nebenraume 1] [.).IN EN 1SO 10456 FuRbodenbe- 4 0,17 Linoleum
l&ge Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,039 20 0,04 sade/FIaghdach/lnnenaus-
bau/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-
Schaumglas Foamglas T3+ 100 0,037 GLAS® T3+
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach o5 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ’ GLAS® T3+
C Sanierung B(_)den Nebenraume_, Il Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
Fliesen, gg. unbeheizt
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,039 20 0,04 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-
Schaumglas Foamglas T3+ 100 0,037 GLAS® T3+
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 120 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach o5 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ’ GLAS® T3+
C Sanierung | Boden Sporthalle Il [.).IN EN ISO 10456 Futbodenbe- 4 0,17 Linoleum
lage Linoleum
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- 15 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)

stoffe Sperrholz 500
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Anhang

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 9 013 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-

Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06 stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-

nicht bellftet schicht

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 21 0.13 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Konstruktionsvollholz (Durch-

Pé'\clhiﬁr:%?a ;g‘éﬁ%ﬁ:ﬁf‘%ﬁ 500 1449 8’(1)27/ schnitt DE) / FOAMGLAS® W+F

' und FOAMGLAS® T3+

DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN ISO 10456 Beton armiert 120 |25 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)

DIN 4108 5.6 Schaumglas nach o5 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-

DIN EN 13167 NW 0,046 ’ GLAS® T3+

Sanierung Decke Il :?IN EN ISO 10456 Fulsbodenbe- 4 0,17 Linoleum

age Linoleum

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

. Mineralwolle (Boden/Fas-

B:m élNOigSl.(lszl\/ll\llr\l/?/rgI’\évgge nach 40 0,04 sade/FIaqhdach/lnnenaus-
bau/Schragdach)

DIN EN ISO 10456 Beton armiert 150 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel

schem Kalk

. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach 100 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,034

bau/Schragdach)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. In Anlehnung an Aufdachdam-

C Sanierung Flachdach Sporthalle | Il ljl!l\tltEnNglg(? 10456 Gipskarton- 12,5 (0,25 mung, INFORMATIONSDIENST | Gipsbauplatte (Feuerschutz)
P HOLZ, 2019, la; Griindach
DIN EN I1SO 10456 Gipskarton- .
platten 900 12,5 |0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 200 |013 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Holzwerk- 29 013 Oriented Strand Board-OSB
stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 5.4 Polyurethan-Hart- N
schaum nach DIN EN 13165 NW | 140 | 0,024 PU-Dammplatten aus Block-

schaumstoff
0,023
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 [0.23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Gummi Ethy-
len-Propylenedien, Monomer 15 0,25 Dachbahnen EPDM
(EPDM)
Kunststoff-Vlies 1 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, .
abgedeckt: Schaumlava, 1500 25 0.27 Lava Kornung
Kunststoff-Vlies 1,3 0,23 PE/PP Vlies
DIN EN .ISO 10456 Erdreich 80 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
Innenwand 25, gg. un- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

C Sanierung beheizt e Il Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel . .
HLZW 1000 NM 250 0,29 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel

schem Kalk
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DIN 4108 5.17 Warmedammung

Mineralwolle (Boden/Fas-

aus Mineralwolle nach DIN EN 110 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,034 bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- | AulRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Puzmdrtel aus . . . N
« 1] Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane, Warmeschutznachweis Kalkzement Putzmortel
zustand raume
schem Kalk
DIN 4108 4.1.3 Hochlochziegel . .
HLzA und HLZB 950 LM21/LgM 36 365 0,38 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
g&zggggs AuRenwand Sporthalle | 11l Ele':laﬁgﬁlékle% KBOO”(; Hochloch-, 100 0,81 Plane, Warmeschutznachweis Fassadenklinker
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
aIL'\;\?vlgssoélNlMll Hochlochziegel 240 |0,28 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- AgBenwand Sturzbe- m DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 | 10 0.13 Pline Kons_truktlonsvollholz (Durch-
zustand reich schnitt DE)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmeddmmung 80 0,13 schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN /0,045 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,044 ausbau/Schragdach)
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 | 120 | 0,13 Konstrukiionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
Ursprungs- | g, qen Nebenraume | Ili DIN EN ISO 10456 FuRbodenbe- | , 0,17  |Plane Linoleum
zustand lage Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 30 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0.042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-

DIN EN 13167 NW 0,041

GLAS® T3+
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,

abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 100 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
D ursprungs- Bodfen Nebenrdume, 1] Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand Estrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0.042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,041 ' GLAS® T3+
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 100 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ’ rungsstahl (2 Prozent)
D Ursprungs- Bc_)den Nebenrdume, I} Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand Fliesen
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 30 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0.042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,041 ' GLAS® T3+
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 100 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
D Ursprungs- Boden Sporthalle 1l [.).IN EN ISO 10456 FuRbodenbe- 4 0,17 Plane Linoleum
zustand lage Linoleum
Sg;gp:g?hi&‘lggoHOlzwerk_ 20 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
s[‘)t!\fl_fsggir?hi?;'ggoHOIZWGrk' 20 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Gummi 15 0.06 Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi ' stoffbeschichtung EN 1816
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)
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Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 85 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0.047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ' GLAS® T3+
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 150 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus i )
Innenwand 11,5 11l Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
i EI.'J'I\:Z?:;S ‘11;116(2) Voll-, Hochloch-, 1115 | ¢ 59 Mauerziegel (ungefillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
1 Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- Innenwand_ 11‘5’ Flie- ] Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen beidseitig
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Em;jg; ‘114103 Voll-, Hochloch-, 115 |0,58 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
Ursprungs- | Innenwand 11,5, Flie- ] Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, 115 |0,58 Mauerziegel (ungefiillt)

Fillziegel 1400
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus ) )
D Innenwand 24 1 Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
EL'I\:ZT';;S ‘11410(2) Voll-, Hochloch-, 240 0,58 Mauerziegel (ungefillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
D Ursprungs- Inrllenvye}nd 24, Fliesen I} Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand beidseitig
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
EIIJ’I\Ilz?el;S 11410(2) Voll-, Hochloch-, 240 |0,58 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
D ;Jljzgrl:ggs Innenwand 24, Fliesen | 11l Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Elljll\llz?el;(g 114103 Voll-, Hochloch-, 240 0,58 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
D Ursprungs- Satteldach m DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 | 20 013 Plane, Wérmeschutznachweis, Kons_truktionsvollholz (Durch-
zustand Baubeschreibung schnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 100 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,04 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,039 ausbau/Schragdach)
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DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500

Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - stark beliiftet 60 ]013/- schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |24  |0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen .
Membran/Bahn 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 30 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 30 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Dachziegel- .
steine Ton 10 1 Dachziegel
AuRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Sanierung .. Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
raume
schem Kalk
DIN 4108 4.1.3 Hochlochziegel . .
HLzA und HLZB 950 LM21/LM 36 365 0,38 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 200 0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. DIN 4108 4.1.1 Voll-, Hochloch-, .
Sanierung AuRenwand Sporthalle |1 Keramikklinker 1800 100 0,81 Fassadenklinker
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 4.1.4 Hochlochziegel . .
HLZW 950 NM 240 0,28 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach 190 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,034

bau/Schrigdach)
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DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
D Sanierung | AuBenwand Sturzbe- |, DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |15 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
reich schnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 80 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,045 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,044 ausbau/Schragdach)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 130 0,13 schnitt DE)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 150 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,034 bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
D Sanierung | Boden Nebenrdaume I [.).IN EN ISO 10456 Fufbodenbe- 4 0,17 Linoleum
l&ge Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
Bm é}\IOfLisSiElSZM’\lIr\l;\alrgl’\(/)vgge nach 20 0,04 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-
Schaumglas Foamglas T3+ 60 0,037 GLAS® T3+
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0047 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,046 ' GLAS® T3+
DIN 4108 8.1.3 Lose Schittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 100 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
D Sanierung Elti)gsegnNebenraume, 11} Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
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Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
Bm é}\IOESSiéZM&%rg!ggge nach 20 0,04 Zade/FIaghdach/lnnenaus-
au/Schragdach)
FOAMGLAS® W+F und FOAM-
Schaumglas Foamglas T3+ 60 0,037 GLAS® T3+
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0.046 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,045 ’ GLAS® T3+
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 100 |25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Sanierung | Boden Sporthalle I} :?IN EN ISO 10456 Fultbodenbe- 4 0,17 Linoleum
age Linoleum
Etgh:fsgggghg);ggonzwerk' 12 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe OSB-Platten / Luftschicht - |9 0,13 /- Oriented St'fa“d Board-OSI_B
: " (Durchschnitt DE) / Luftschicht
nicht beliftet
DIN EN I1SO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06/ - stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht bellftet schicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 21 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Konstruktionsvollholz (Durch-
DINEN IS0 10456 Nuzhl2 500 | 4 (0,13 schmit DE) | FOAMGLAS® W+F
’ und FOAMGLAS® T3+
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 85 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)
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Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 80 0.042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,041 ’ GLAS® T3+
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiittung,
abgedeckt: Sand, Kies, Splitt (tro- | 10 0,7 Blahglas Kérnung
cken)
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 150 |25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
_ Innenwand 11,5, gg. DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus )
D Sanierung . " ] Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
unbeheizt schem Kalk
E{lj[ﬁlz?elgog 1o Vol Hoehloei 15 10,58 Mauerziegel (ungefiillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:m é}\|0§351'f132M[\l|r:/?/rg!\g§l1le nach 130 0,035 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
_ Innenwand 24, gg. un- DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus )
D Sanierung . ' 1} Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
beheizt schem Kalk
E{lj[ﬁlz?el;j 1o Vol Hochloeh 240 10,58 Mauerziegel (ungefiillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:m é|1\|0?351-5132M|\||r\];\3/rgl,\g3?26 nach 120 0,035 sade/FIaghdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
D Sanierung | Satteldach I DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |20  |0,13 | M Anlehnung an Edrich etal, Konstruktionsvollholz (Durch-

2011

schnitt DE)
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Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz >00 0,13/ schnitt DE) / MineraIwE)IIe (Bo-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 100 0.04 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,039 ’ .
ausbau/Schragdach)
Konstruktionsvollholz (Durch-
o Alon s ooz 20 | 03 schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
DIN EN 13162 NW 0 031 0,032 den/Fassade_/_FIachdach/Innen-
' ausbau/Schréagdach)
DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso- 70 0.025 PU-Dammplatten aus Block-
cyanurat -Hartschaum nach DIN ! schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,022
Diffusionsoffene Fassadenbahn 0,2 0,2
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 30 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 30 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Dachziegel- 10 1 Dachziegel
steine Ton
ursprungs- |\ ;genwand Dachshed | IV DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 [200 |0,13  |Plane Konstruktionsvollholz (Durch-
zustand schnitt DE)
DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso- 60 0.029 PU-Dammplatten aus Block-
cyanurat -Hartschaum nach DIN ! schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,026
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- | AuRenwand gegen DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
. \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand Erdreich
schem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 250 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Diffusionsdichte Schicht
sd>1500m (z. B. Metallfolien oder 5 017 Dampfbremse PE

Bitumenbahnen mit ALU-Einlage
0.4.)
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DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . i
styrolschaum nach DIN EN 140 | 0,04 é((l;slﬂ3@??;&%3;%%%;%50'
13164 NW 0,039 9
E Ursprungs- | Aulenwand gegen Y, DIN EN ISO 10456 Beton armiert 250 o5 Plane Transportbeton C20/25, Beweh-
zustand Erdreich (mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
Diffusionsdichte Schicht
sd>1500m (z. B. Metallfolien oder
Bitumenbahnen mit ALU-Einlage 5 0.17 Dampfbremse PE
0.4)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . .
styrolschaum nach DIN EN 140 |0,04 ggf;’:grgghsgr?%fe‘i;%%ﬁemnd EO'
13164 NW 0,039 9
Ursprunas- | AuRenwand Mauer- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
E prung v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand werk
schem Kalk
POROTON-T9 365 0,09 Mauerziegel (Dammstoff gefillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzm6értel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
E Ursprungs- AL_JrSenwand Sturzbe- v DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 | 160 | 0,13 Pline Kons_truktlonsvollholz (Durch-
zustand reich schnitt DE)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- N .
styrolschaum nach DIN EN 80 0,028 ggf-Hartschaum fr Decken/Bo-
13164 Nw 0,027
DI_N_ EN ISQ 10456 Metalle Alu- 3 160 Aluminiumblech
miniumlegierungen
E ursprungs- Boden Nebenraume v [.)_IN EN ISO 10456 Fufbodenbe- 4 0,17 Plane, Heizlastberechnung Linoleum
zustand l&ge Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 14 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 800 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
BASF Styrodur 3035 CS DIN ..
4108-4 Kat. 2 0,039 100mm 120 10,039 XPS-Dammstoff
E Ursprungs- B(_)den Nebenrdume, v Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Plane, Heizlastberechnung Steinzeugfliesen glasiert
zustand Fliesen
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 14 Zementestrich
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Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 800 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
BASF Styrodur 3035 CS DIN N
4108-4 Kat. 2 0,039 100mm 120 10,039 XPS-Dammstoff

;‘Ezgﬁggs Boden Sporthalle II‘DaiIg'\(la EL!\rlmcl)ISeounﬁ0456 Fubodenbe- | , 0,17 Plane, Heizlastberechnung Linoleum
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe Sperrholz 500 12 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 15 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe OSB-Platten / Luftschicht - | 9 0,13/ - Oriented S‘Ya“d Board-OSB

. " (Durchschnitt DE) / Luftschicht

nicht bellftet
DIN EN I1SO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06/ - stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht beliftet schicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 21 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 800 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . .
styrolschaum nach DIN EN 120 | 0,039 ggns""arts‘:ha“m fr Decken/Bo-
13164 NW 0,038

l;;zg:ggs- Flachdach Sporthalle | | DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |200 |0,13  |Plane ?gg‘;ﬁ“gg‘;”s"o"hmz (Durch-
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)
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DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso-

PU-Dammplatten aus Block-

cyanurat -Hartschaum nach DIN 120 10,025 schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,022
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN .lSO 10456 Erdreich 40 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
DIN EN ISO 10456 Gipskarton- .
Ursprungs- | Flachdach Neben- O . Gipsbauplatte (Feuerschutz) /
E sustand raume, abgehangt v Eﬁgfetztgoo / Luftschicht - nicht 12,5 |0,25 Plane Luftschicht
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 | 200 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso- 120 |0025 PU-Dammplatten aus Block-
cyanurat -Hartschaum nach DIN ! schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,022
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 |023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
Kunststoff-Vlies 0,23 PE/PP Vlies
DIN EN ISO 10456 Gummi Ethy-
len-Propylenedien, Monomer 1,5 0,25 Dachbahnen EPDM
(EPDM)
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, .
abgedeckt: Schaumlava, 1500 25 0.27 Lava Kornung
Kunststoff-Vlies 1,3 0,23 PE/PP Vlies
E Ursprungs- | gyeiidach Dachshed | IV DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 | 200 |0,13 | Plane Konstruktionsvollholz (Durch-
zustand schnitt DE)
DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso- 60 0.025 PU-Dammplatten aus Block-
cyanurat -Hartschaum nach DIN ' schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,022
DIN EN ISO 10456 Metalle Stahl |1 50 Baustahle: Offene Walzprofile

und Grobbleche
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Ursprungs-

DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

sustand Decke, Fliesen v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane, Heizlastberechnung Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 200 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 70 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,034 bau/Schragdach)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
lZJL::g'LqJQgS Innenwand verglast Iv ;2 I(Ee’\ilnlssz:(r?l.llgld;o 2?9?;?)5 Natron- | , 1 Plane Fensterglas einfach
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus ) )
Innenwand 11,5 \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
EllJll\Ilz?elg;)eSI ‘112103 Voll-, Hochloch-, 115 |0,5 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus . )
Innenwand 17,5 \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
Elljll\llz?el;(g 112103 Voll-, Hochloch-, 175 |05 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus ) )
Innenwand 24 v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Plane Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
\Y Elljll\llz?elg?; 11210(2) Voll-, Hochloch-, 240 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
\Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- Innenvyand_ 11‘5’ Flie- v Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen beidseitig
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DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus

Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
EIIJI\:Z?;SS 112103 Voll-, Hochloch-, 115 |0,5 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
E Ursprungs- | Innenwand 11,5, Flie- v Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
EllJll\Ilz?elg;)j ‘112103 Voll-, Hochloch-, 115 0,5 Mauerziegel (ungefllt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
E Ursprungs- | . . . N . . .
sustand nnenwand 24, Fliesen | IV Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Plane Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
E['J'I\I'Z‘i‘elgg ‘11'210'(2) Voll-, Hochloch-, 15,5 1o 5 Mauerziegel (ungefiillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN EN I1SO 10456 Beton armiert " Transportbeton C20/25, Beweh-
E zustand Innenwand Stahibeton | IV (mit 2% Stahl) 2400 250 2.5 Plane rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
E Ursprungs- | Innenwand Stahlbeton, v DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 250 o5 Pline Transportbeton C20/25, Beweh-
zustand Fliesen (mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
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Konstruktionsvollholz (Durch-

Sanierung | AuRenwand Dachshed | IV DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 | 200 0,13 schnitt DE)
: Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 80 10,035 zgﬂ%zﬁégtg;{)'””e”a”s'
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 % 10,085 Eiﬂ%iﬁ%%ﬁ;g””e“a“s'
DIN 4108 1.1.1 Putzmértel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Sanierung 'é:](frg?cvr\]’and gegen \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 250 |25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN EN I1SO 10456 Bitumen als 5 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 160 |0.042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,041 ’ GLAS® T3+
Sanierung AuRRenwand gegen Y, DIN EN ISO 10456 Beton armiert 250 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
Erdreich (mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN EN 1SO 10456 Bitumen als 5 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 160 | 0.042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,041 ' GLAS® T3+
_ AuRenwand Mauer- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus )
Sanierung werk \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
POROTON-T9 365 ]0,09 Mauerziegel (Dammstoff gefillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 80 10,035 Egﬂféiﬁ‘%%ﬁ%'””e”aus'
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Sanierung AuRenwand Sturzbe- v Brettschichtholz (ubakus) 160 0.15 Brettschichtholz - Standardfor-

reich

men (Durchschnitt DE)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . .
styrolschaum nach DIN EN 80 |0,028 ng'HartSCha”m fr Decken/Bo-
13164 NW 0,027
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . .
styrolschaum nach DIN EN 70 0,028 (IjE(I:nS-Hartschaum fir Decken/Bo-
13164 NW 0,027
DI.N. EN ISQ 10456 Metalle Alu- 1 160 Aluminiumblech
miniumlegierungen

E Sanierung | Boden Nebenrdume v DIN EN ISO 10456 FuRbodenbe- 4 0,17 Linoleum
lage Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 14 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 20 0,04 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,039 bau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 800 |25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
BASF Styrodur 3035 CS DIN N
4108-4 Kat. 2 0,039 100mm 120 10,039 XPS-Dammstoff

E Sanierung Elci)g::nNebenraume, v Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 14 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 20 0,04 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,039 bau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 800 o5 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
BASF Styrodur 3035 CS DIN N
4108-4 Kat. 2 0,039 100mm 120 0,039 XPS-Dammstoff

E Sanierung | Steildach Dachshed | IV DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 [200 | 0,13 ';gg‘;g“gg‘;”svo"hmz (Durch-
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DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso-

PU-Dammplatten aus Block-

cyanurat -Hartschaum nach DIN 60 0,025 schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,022
DIN 4108 5.19 Warmedammung
aus Polyurethan - und Polyiso- 70 0.025 PU-Dammplatten aus Block-
cyanurat -Hartschaum nach DIN ’ schaumstoff
EN 14318-1 NW 0,022
Baustahle: Offene Walzprofile

DIN EN ISO 10456 Metalle Stahl |1 50 und Grobbleche
DIN 4108 1.1.1 Putzm6rtel aus

Sanierung Decke, Fliesen \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk

. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:H éh0§351.6132M’\|lr\1;\3/rgl\6v§2e nach 60 0,035 sade/FIac_hdach/Innenaus-
' bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 200 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 70 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,034 bau/Schragdach)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich
Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
_ Innenwand 11,5, gg DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus )
Sanierung . e \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
unbeheizt
schem Kalk
EL’H;;;; 4112105 Voll-, Hochloch-, 115 |0,5 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach 120 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,034

bau/Schragdach)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 1.1.1 Putzmértel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Innenwand 24 un- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
E Sanierung . + 99 v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
beheizt
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Fiillziegel 1200 240 |05 Mauerziegel (ungefullt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
. Mineralwolle (Boden/Fas-
B:H é}\IO&LSl.ElSZM’\lIr:;\s/rgI\ggLIlIe nach 120 {0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
' bau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 10 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus
F Ursprungs- Aul’Senwand gegen v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Bauteilkatalog Kalkzement Putzmortel
zustand Erdreich
schem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 240 23 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)
DIN EN 1SO 10456 Bitumen als 2 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
DIN 4108 5.4 Polyurethan-Hart- x
schaum nach DIN EN 13165 NW | 100 | 0,03 PU-Dammplatten aus Block-
schaumstoff
0,029
Ursprunas- | AuRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
F prung x v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Bauteilkatalog Kalkzement Putzmortel
zustand raume
schem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, . ..
Filllziegel 1200 240 |05 Mauerziegel (ungefullt)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 120 0,035 sade/FIaqhdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
Diffusionsoffene Fassadenbahn | 0,2 0,2 Dampfbremse PE
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 40 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |25 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
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g&zggggs AuRenwand Sporthalle | IV [?I!l\tlteEnNglgc? 10456 Gipskarton- 19 0,25 Bauteilkatalog Gipsbauplatte (Feuerschutz)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Holzwerk-
stoffe Holzfaserplatten einschl. 15 0,14 Holzwolle-Leichtbauplatte
MDF 600
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 200 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,04 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,039 ausbau/Schragdach)
DIN EN I1SO 10456 Holzwerk- 15 013 Oriented Strand Board-OSB
stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 40 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Metalle Nicht- 0.8 17 Baustéhle: Offene Walzprofile
rostender Stahl austenitisch ’ und Grobbleche
Ursprungs- | AuRenwand Stahlbe- DIN EN ISO 10456 Beton armiert . Transportbeton C20/25, Beweh-
zustand ton v (mit 1% Stahl) 2300 240 2.3 Bauteilkatalog rungsstahl (1 Prozent)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach
DIN EN 13162 NW 0,034 120 10,035 Ezﬂ/eéiﬁ‘%%ﬁ;{)'””e“aus'
Diffusionsoffene Fassadenbahn | 0,2 0,2 Dampfbremse PE
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 40 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |25 | 0,13 Eft:‘rfig“gg‘)’”s"o”ho'z (Durch-
;Jljzgrl:ggs Boden Nebenrdume \Y Il?oilgl\(la Emel)ISeounﬁOA'SG Fubodenbe- | , 0,17 Bauteilkatalog Linoleum
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 60 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- N .
styrolschaum nach DIN EN 60 0,035 Eg’nS-Hartschaum fr Decken/Bo-
13164 NW 0,034
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 180 23 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 1% Stahl) 2300

rungsstahl (1 Prozent)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 5.6 Schaumglas nach

FOAMGLAS® W+F und FOAM-

DIN EN 13167 NW 0,044 60 10045 GLAS® T3+

F Ursprungs- Bc_)den Nebenrdume, v Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Bauteilkatalog Steinzeugfliesen glasiert

zustand Fliesen

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 60 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- . R
styrolschaum nach DIN EN 60 |0,035 Egns'Ha”SCha”m fir Decken/Bo-
13164 NW 0,034
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 180 23 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 60 0.045 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,044 ’ GLAS® T3+

F ;JL:ZE;EQQS Boden Sporthalle Iv II'DaiIg’\le EL:\ilqélseounl]M% FuBbodenbe- | , 0,17 Bauteilkatalog Linoleum
Etlol\flTeEgFEr(r)h(l)lojggoHolzwerk- 12 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliiftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 15 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerk- .
stoffe OSB-Platten / Luftschicht - |9 0,13 /- Oriented Strand Board-OSB

. " (Durchschnitt DE) / Luftschicht

nicht bellftet
DIN EN ISO 10456 Gummi Gummi-Bodenbelag mit Schaum-
Schaumgummi / Luftschicht - 9 0,06/ - stoffbeschichtung EN 1816 / Luft-
nicht beliftet schicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 21 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - nicht beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.2 Expandierter Poly- o5 0,13/ schnitt DE) / EPS-Hartschaum fur
styrolschaum nach DIN EN 0,04 Decken/Bdden und als Perime-

13163 NW 0,039

terdammung
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DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500

Konstruktionsvollholz (Durch-

/ DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- 60 0,13/ schnitt DE) / XPS-Hartschaum fir
styrolschaum nach DIN EN 0,035 Decken/Boden und als Perime-
13164 NW 0,034 terdammung
DIN EN ISO 10456 Bitumen 5  [023 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert 200 23 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 60 0.045 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,044 ' GLAS® T3+
Ursprungs- | Flachdach Neben- DIN EN I1SO 10456 Gipskarton- 15 0.95 Bauteilkatalog Gipsbauplatte (Feuerschutz)
zustand raume platten 900 '
DIN EN ISO 10456 Gipskarton- .
platten 900 25 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
Luftschicht 40 - Luftschicht
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-
/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 200 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
aus Mineralwolle nach DIN EN 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-
14064-1 NW 0,034 ausbau/Schragdach)
) . DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 40 ) Konstruktionsvollholz (Durch-
/ Luftschicht - stark beluftet schnitt DE) / Luftschicht
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |20 | 0,13 sfﬁrﬁ;;“ggc)’”svo"h"'z (Durch-
DIN EN ISO 10456 Dichtungs-
stoffe Weichpolyvinylchlorid 1,2 0,14 PVC-Dachbahnen
(PVC-P)
DIN EN I1SO 10456 Gummi Ethy-
len-Propylenedien, Monomer 15 0,25 Dachbahnen EPDM
(EPDM)
Kunststoff-Vlies 1 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, ..
abgedeckt: Schaumlava, 1500 2 0.27 Lava Kornung
Kunststoff-Vlies 1,3 0,23 PE/PP Vlies
DIN EN .ISO 10456 Erdreich 100 2 Vegetationssubstrat
Sand, Kies
Ursprungs- | ¢ chdach Sporthalle | 1 DIN EN ISO 10456 Metalle Stahl |1,6 |50 Bauteilkatalog Baustahle: Offene Walzprofile
zustand und Grobbleche
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
Bm é}\IOESSitlsZMI\IIr\]/(\BIrgI,\(I)Vgge nach 200 0,04 Eade/Flaghdach/Innenaus-
au/Schragdach)
Baustahle: Offene Walzprofile
DIN EN ISO 10456 Metalle Stahl |1 50 und Grobbleche
F Ursprungs- Innenwand_, .11’5’ Flie- v Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Bauteilkatalog Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen beidseitig
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
EllJll\Ilz?elg;)j ‘112103 Voll-, Hochloch-, 11,5 |05 Mauerziegel (ungefllt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
F Ursprungs- | Innenwand, 11,5, Flie- |, Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Bauteilkatalog Steinzeugfliesen glasiert
zustand sen
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
E['J'I\I'Z‘i‘elgg ‘11'210'(2) Voll-, Hochloch-, 11, 5 | g 5 Mauerziegel (ungefiillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus _ )
F Innenwand, 17,5 v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Bauteilkatalog Kalkzement Putzmortel
zustand
schem Kalk
Ellj'l\ll;'elé)j 4112103 Voll-, Hochloch-, 175 |0,5 Mauerziegel (ungefillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus ' )
F sustand Innenwand, 24 \Y Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Bauteilkatalog Kalkzement Putzmortel

schem Kalk
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DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-,

Fiillziegel 1200 24 0,5 Mauerziegel (ungefllt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
;Jljzfargggs Lr;r:]enwand, 24, Flie- \Y Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Bauteilkatalog Steinzeugfliesen glasiert
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
\Y EI.'J'I\:Z?:;S 111'216(2) Voll-, Hochloch-, 15, 1¢5 Mauerziegel (ungefillt)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
v Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ursprungs- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus _ )
sustand Innenwand, Stahlbeton | IV Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Bauteilkatalog Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert o 25 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 2% Stahl) 2400 ' rungsstahl (2 Prozent)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
_ AuBenwand gegen DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Sanierung . \% Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
Erdreich schem Kalk
Y, DIN EN ISO 10456 Beton armiert 240 23 Transportbeton C20/25, Beweh-
(mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)
Y, DIN EN 1SO 10456 Bitumen als 2 0.17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen,
Stoff ' 60% Wasser)
Y, DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 160 | 0042 FOAMGLAS® W+F und FOAM-
DIN EN 13167 NW 0,041 ! GLAS® T3+
_ AuRenwand Neben- DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus
Sanierung raume \% Kalk, Kalkzement und hydrauli- 15 1 Kalkzement Putzmortel
schem Kalk
Ellj’nlzf'el;j i'zloé Voll-, Hochloch-, 240 |05 Mauerziegel (ungefullt)
. Mineralwolle (Boden/Fas-
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach 120 0,035 sade/FIachda(ch/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,034

bau/Schragdach)
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A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

Mineralwolle (Boden/Fas-

90 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-

DIN EN 13162 NW 0,034 bau/Schragdach)

Diffusionsoffene Fassadenbahn | 0,2 0,2 Dampfbremse PE

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 40 0.13/ - Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - stark beluftet ' schnitt DE) / Luftschicht
Konstruktionsvollholz (Durch-

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 |25 0,13 schnitt DE)

F Sanierung | AuRenwand Sporthalle | IV Ella,\tlteEnNsalgc? 10456 Gipskarton- 19 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

DIN EN ISO 10456 Holzwerk-

stoffe Holzfaserplatten einschl. 15 0,14 Holzwolle-Leichtbauplatte

MDF 600

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 200 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-

aus Mineralwolle nach DIN EN 0,04 den/Fassade/Flachdach/Innen-

14064-1 NW 0,039 ausbau/Schragdach)

DIN EN I1SO 10456 Holzwerk- 15 0.13 Oriented Strand Board-OSB

stoffe OSB-Platten ' (Durchschnitt DE)

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 Konstruktionsvollholz (Durch-

/ DIN 4108 5.17 Warmedammung 110 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-

aus Mineralwolle nach DIN EN 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-

14064-1 NW 0,034 ausbau/Schragdach)

Diffusionsoffene Fassadenbahn 0,2 0,2 Dampfbremse PE

DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 20 013/ - Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - stark beliftet ' schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN I1SO 10456 Metalle Nicht- 0.8 17 Baustéhle: Offene Walzprofile

rostender Stahl austenitisch ' und Grobbleche

= Sanierung AulRenwand Stahlbe- Y, DIN EN ISO 10456 Beton armiert 240 23 Transportbeton C20/25, Beweh-
ton (mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)
. Mineralwolle (Boden/Fas-

B:H élNOEngiéZM'llr:/?/rgly\évgéllle nach 120 |0,035 sade/FIaqhdach/lnnenaus-

bau/Schragdach)
. Mineralwolle (Boden/Fas-

B:m éll\|0213351.(132M|\|lr:/¢\elrgI’\6v§2e nach 110 |0,035 sade/FIaqhdach/lnnenaus-
bau/Schragdach)

Diffusionsoffene Fassadenbahn 0,2 0,2 Dampfbremse PE
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DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500

Konstruktionsvollholz (Durch-

/ Luftschicht - stark beliiftet 40 |0.13/- schnitt DE) / Luftschicht

DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 |25  [0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)

. . DIN EN ISO 10456 FulRbodenbe- In Anlehnung an Ettrich et al., .
Sanierung Boden Nebenraume v lage Linoleum 4 0,17 2011, EB-B 3 Linoleum

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

DIN EN 13162 NW 0,039 30 0,04 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)

DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- N .

styrolschaum nach DIN EN 60 |0,035 EEHS'H""”SCha“m fr Decken/Bo-

13164 NW 0,034

DIN EN1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN ISO 10456 Beton armiert 180 |23 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)

DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 60 0.045 FOAMGLAS® W+F und FOAM-

DIN EN 13167 NW 0,044 ! GLAS® T3+

Sanierung Elci)gse:nNebenraume, v Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 ;noﬁ?leélél?;g an Edrich etal, Steinzeugfliesen glasiert

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 50 1,4 Zementestrich

Diffusionshemmende und luft-

dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)

. Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

DIN EN 13162 NW 0,039 30 0,04 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)

DIN 4108 5.3 Extrudierter Poly- N .

styrolschaum nach DIN EN 60 0,035 (IjE;S-Hartschaum fur Decken/Bo-

13164 NW 0,034

DIN EN 150 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4

Membran/Bahn

DIN EN I1SO 10456 Beton armiert 180 23 Transportbeton C20/25, Beweh-

(mit 1% Stahl) 2300 ' rungsstahl (1 Prozent)

DIN 4108 5.6 Schaumglas nach 60 0.045 FOAMGLAS® W+F und FOAM-

DIN EN 13167 NW 0,044

GLAS® T3+
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DIN EN ISO 10456 Gipskarton-

F Sanierung Dach Nebenrdume \% platten 900 12,5 (0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Gipskarton- .
platten 900 25 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
Luftschicht 40 - Luftschicht
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE
sd=20m)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN1SO 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
[ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 200 0,035 den/Fassade/Flachdach/Innen-
DIN EN 13162 NW 0,034 ! ..
ausbau/Schragdach)
Konstruktionsvollholz (Durch-
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 0,13/ schnitt DE) / Mineralwolle (Bo-
/ DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach | 40
DIN EN 13162 NW 0.034 0,035 den/Fassade_/_FIachdach/Innen-
' ausbau/Schragdach)
DIN EN 1SO 10456 Nutzholz 500 |20 | 0,13 Konstruktionsvollholz (Durch-
schnitt DE)
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 4 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbah- .
nen nach DIN EN 13707 4 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN 4108 5.4 Polyurethan-Hart- x
schaum nach DIN EN 13165 NW |30 | 0,025 PU-Dammplatten aus Block-
schaumstoff
0,024
DIN EN SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN 1SO 10456 Bitumen 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
Membran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Gummi Ethy-
len-Propylenedien, Monomer 1,5 0,25 Dachbahnen EPDM
(EPDM)
Kunststoff-Vlies 1 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.1 Lose Schiittung, ..
abgedeckt: Schaumlava, 1500 25 0.27 Lava Kornung
F Sanierung | Dach Sporthalle IV DIN EN ISO 10456 Metalle Stahl 1,6 |50 Baustahle: Offene Walzprofile
und Grobbleche
Diffusionshemmende und luft-
dichte Schicht (z. B. PE-Folie 0,2 0,2 Dampfbremse PE

sd=20m)
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DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach

Mineralwolle (Boden/Fas-

DIN EN 13162 NW 0,039 200 |0,04 sade/FIac_hdach/Innenaus-
bau/Schragdach)
DIN 4108 5.17 Warmedammung Mineralwolle (Boden/Fas-
aus Mineralwolle nach DIN EN 60 0,035 sade/Flachdach/Innenaus-
14064-1 NW 0,034 bau/Schragdach)
Baustahle: Offene Walzprofile
DIN EN ISO 10456 Metalle Stahl |1 50 und Grobbleche
DIN EN ISO 10456 Erdreich .
Sand, Kies 40 2 Vegetationssubstrat
DIN EN ISO 10456 Gipskarton- 15 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)

platten 900

207



A.2 Baukonstruktion Ursprungszustand, Status quo, Sanierungs- und Neubauvariante

Tabelle A- 8: Ubersicht tiber die bilanzierten opaken Konstruktionen inklusive der spezifischen Materialkennwerte und Zuordnung des Baustoffs fiir die Okobilanzierung
der Neubauvariante (eigene Darstellung)

Variante Bauteilname Materialbezeichnung GEG-Berechnung Dicke A-Wert Literaturquelle - Gberarbeitet Zuordnung Baustoff nach QNG-Okobi-
[mm] [W/mK] lanzierung —Rechenwerte 2023
Neubau AuRenwand gegen DIN 4108 1.1.1 Putzmdrtel aus Kalk, Kalk- | 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel
Erdreich zement und hydraulischem Kalk gen der LHM
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% |250 |2,5 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN EN ISO 10456 Bitumen als Stoff 5 0,17 Bitumen Emulsion (40% Bitumen, 60%
Wasser)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach DIN EN 200 |0,042 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®
13167 NW 0,041 T3+
Neubau AuRenwand Hizst. DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 |0,25 in Anlehnung an Neubauplanun- | Gipsbauplatte (Feuerschutz)
gen der LHM und Dataholz.eu,
2024, AuRenwand awrhhi03a
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 |12,5 |0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 / DIN 40 0,13/ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) /
4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 13162 0,032 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
NW 0,031 dach/Innenausbau/Schragdach)
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 (0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN EN I1SO 10456 Holzwerkstoffe OSB- 20 0,13 Oriented Strand Board-OSB (Durchschnitt
Platten DE)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 / DIN 180 0,13/ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) /
4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 13162 0,032 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
NW 0,031 dach/Innenausbau/Schragdach)
DIN 4108 5.10 Holzfaserdammestoff nach 30 0,046 Holzfaserdammplatte (Nassverfahren)
DIN EN 13171 NW 0,044
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 / Luft- 40 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) /
schicht - stark beluftet Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 24 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE)
Neubau Boden Nebenrdume DIN EN ISO 10456 FuRbodenbeléage Lino- |4 0,17 in Anlehnung an Neubauplanun- | Linoleum
leum gen der LHM
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 14 Zementestrich
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 |0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 20 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-

13162 NW 0,039

dach/Innenausbau/Schragdach)
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DIN EN ISO 10456 Bitumen Memb- 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
ran/Bahn
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert (mit 2% | 300 2,5 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach DIN EN 160 |0,04 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®
13167 NW 0,039 T3+

Neubau Boden Nebenrdume, Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert

Fliesen gen der LHM

DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 1,4 Zementestrich
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 20 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
13162 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Bitumen Memb- 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
ran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 300 25 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach DIN EN 160 0,04 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®
13167 NW 0,039 T3+

Neubau Boden Sporthalle DIN EN ISO 10456 Ful3bodenbelage Lino- 4 0,17 |in Anlehnung an Neubauplanun- | Linoleum
leum gen der LHM
DIN EN ISO 10456 Holzwerkstoffe Sper- 12 0,13 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
rholz 500
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 / Luft- 15 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) /
schicht - nicht beliftet Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 / Luft- 15 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) /
schicht - nicht beluftet Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Holzwerkstoffe OSB- 9 0,13 Oriented Strand Board-OSB (Durchschnitt
Platten / Luftschicht - nicht beluftet DE) / Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Gummi Schaumgummi 9 0,06 Gummi-Bodenbelag mit Schaumstoffbe-
/ Luftschicht - nicht beliiftet schichtung EN 1816 / Luftschicht
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 / Luft- 21 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) /
schicht - nicht beluftet Luftschicht
DIN EN ISO 10456 Bitumen Memb- 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
ran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% XX 25 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 5.6 Schaumglas nach DIN EN 160 0,04 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®

13167 NW 0,039

T3+
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Neubau Flachdach Brettschichtholz (ubakus) 220 0,15 |in Anlehnung an Neubauplanun- | Brettschichtholz - Standardformen (Durch-
gen der LHM und INFORMATI- schnitt DE)
ONSDIENST HOLZ, 2019, Bau-
teil Ib
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbahnen nach 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN EN 13707
DIN 4108 7.3.1 Bitumendachbahnen nach 5 0,17 Bitumenbahnen V 60
DIN EN 13707
DIN 4108 5.4 Polyurethan-Hartschaum 140 | 0,024 PU-Dammplatten aus Blockschaumstoff
nach DIN EN 13165 NW 0,023
DIN EN ISO 10456 Bitumen Memb- 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
ran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Bitumen Memb- 5 0,23 Bitumenbahnen G 200 S4
ran/Bahn
DIN EN ISO 10456 Gummi Ethylen-Propy- | 1,5 0,25 Dachbahnen EPDM
lenedien, Monomer (EPDM)
Kunststoff-Vlies 1 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.1 Lose Schittung, abge- 25 0,27 Lava Kérnung
deckt: Schaumlava, 1500
Kunststoff-Vlies 1,3 0,23 PE/PP Vlies
DIN 4108 8.1.3 Lose Schiuttung, abge- 80 0,7 Blahglas Kérnung
deckt: Sand, Kies, Splitt (trocken)
Neubau Decke DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 300 25 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
Schaumglas Foamglas T3+ 80 0,037 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®
T3+
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 40 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
13162 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 1,4 Zementestrich
DIN EN ISO 10456 Ful3bodenbelage Lino- 4 0,17 Linoleum
leum
Neubau Decke, Fliesen DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk gen der LHM
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 300 25 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
Schaumglas Foamglas T3+ 80 0,037 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®
T3+
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DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 40 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
13162 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 1,4 Zementestrich
Fliesen (keramisch, ubakus) 12 1,2 Steinzeugfliesen glasiert

Neubau Decke, gg. unbeheizt | DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk gen der LHM
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 300 25 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
Schaumglas Foamglas T3+ 130 0,037 FOAMGLAS® W+F und FOAMGLAS®

T3+

DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 40 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
13162 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
Diffusionshemmende und luftdichte 0,02 0,2 Dampfbremse PE
Schicht (z. B. PE-Folie sd=20m)
DIN 4108 1.3.2 Zement-Estrich 75 14 Zementestrich
DIN EN ISO 10456 Ful3bodenbelage Lino- 4 0,17 Linoleum
leum

Neubau Innenwand verglast DIN EN ISO 10456 Glas Natronglas (ein- 4 1 Fensterglas einfach
schl. Floatglas)

Neubau Innenwand 11,5, Flie- | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert

sen beidseitig gen der LHM

DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fullziegel | 115 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert

Neubau Innenwand 11,5, Flie- | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert

sen gen der LHM

DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fillziegel | 115 0,5 Mauerziegel (ungefillt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk

Neubau Innenwand 11,5 DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel

zement und hydraulischem Kalk

gen der LHM
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DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fillziegel | 115 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand 17,5 Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeudfliesen glasiert
gen der LHM
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fillziegel | 175 0,5 Mauerziegel (ungefllt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand 24, Fliesen | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeudfliesen glasiert
beidseitig gen der LHM
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fullziegel | 240 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
Neubau Innenwand 24, Fliesen | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert
gen der LHM
DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fillziegel | 240 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand 24, Hizst., | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert
Fliesen beidseitig gen der LHM und Dataholz.eu,
2024, Innenwand iwrxxo06a-00
DIN EN 1SO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN I1SO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN I1SO 10456 Nutzholz 500 100 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE)
DIN 4108 5.17 Warmedammung aus Mine-| 100 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
ralwolle nach DIN EN 14064-1 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
DIN EN I1SO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN I1SO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
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Neubau Innenwand 24, Hizst., | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert
Fliesen gen der LHM und Dataholz.eu,
2024, Innenwand iwrxxo06a-00
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 100 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE)
DIN 4108 5.17 Warmedammung aus Mine-| 100 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
ralwolle nach DIN EN 14064-1 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN I1SO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
Neubau Innenwand 24, Hizst. | DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk gen der LHM und Dataholz.eu,
2024, Innenwand iwrxxo06a-00
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN ISO 10456 Nutzholz 500 100 0,13 Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE)
DIN 4108 5.17 Warmedadmmung aus Mine-| 100 0,04 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
ralwolle nach DIN EN 14064-1 NW 0,039 dach/Innenausbau/Schragdach)
DIN EN ISO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN EN I1SO 10456 Gipskartonplatten 900 | 12,5 0,25 Gipsbauplatte (Feuerschutz)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand 24 DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk gen der LHM
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fillziegel | 240 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
1200
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand, gg. unbe- | Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert
heizt, Fliesen gen der LHM
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
DIN EN I1SO 10456 Beton armiert (mit 2% 250 25 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 170 0,035 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
13162 NW 0,034 dach/Innenausbau/Schragdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand, gg. unbe- | DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 in Anlehnung an Neubauplanun- | Kalkzement Putzmortel

heizt

zement und hydraulischem Kalk

gen der LHM
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DIN EN I1SO 10456 Beton armiert (mit 2% 250 2,5 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 5.1 Mineralwolle nach DIN EN 170 0,035 Mineralwolle (Boden/Fassade/Flach-
13162 NW 0,034 dach/Innenausbau/Schrégdach)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Neubau Innenwand Stb. Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 in Anlehnung an Neubauplanun- | Steinzeugfliesen glasiert
gen der LHM
DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 25 2,5 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 4.1.2 Voll-, Hochloch-, Fullziegel | 175 0,5 Mauerziegel (ungefullt)
1200
Neubau Innenwand Stb., Prall- | DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 250 2,5 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
wand, Fliesen Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 1.1.1 Putzmoértel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel
zement und hydraulischem Kalk
Fliesen (keramisch, ubakus) 6 1,2 Steinzeugfliesen glasiert
Neubau Innenwand Stb., Prall- | DIN EN ISO 10456 Beton armiert (mit 2% 250 2,5 Transportbeton C20/25, Bewehrungsstahl
wand Stahl) 2400 (2 Prozent)
DIN 4108 1.1.1 Putzmortel aus Kalk, Kalk- 10 1 Kalkzement Putzmortel

zement und hydraulischem Kalk
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Ubersicht tiber die bilanzierten Fenster- und Tiurkonstruktionen

Ebenfalls werden bei der Bilanzierung Innentiren beriicksichtigt und werden mit Brettsperrholz (Durchschnitt DE) und einer Schichtdicke 40 von mm

angenommen. Die Mal3e ergeben sich aus den Planen.

Tabelle A- 9: Ubersicht uiber die bilanzierten Fensterkonstruktionen inklusive der spezifischen Materialkennwerte und Zuordnung der Baustoffe fur die Okobilanzierung
des Ursprungszustands, Status quo und der Sanierungsvariante (eigene Darstellung)

Halle Variante Bauteilname Baual- Materialbezeichnung Flache U-Wert Literaturquelle Zuordnung Baustoff nach QNG-Okobilanzie-
ters- GEG-Berechnung [m2] [W/m2K] rung —Rechenwerte 2023
klasse
A Ursprungs- | Fenster Neben- | Holzfenster, einfach 70 5 in Anlehnung an BMWi & | Holz-Blendrahmen, Holz-Flugelrahmen, Fenster-
zustand raume BMI, 2020 glas einfach, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk
Fenster Sport- Holzfenster, einfach 3 5 in Anlehnung an BMWi & | Holz-Blendrahmen, Holz-Fligelrahmen, Fenster-
halle BMI, 2020 glas einfach, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk
Auf3entur opak AufRentir opak 2,31 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
A Status quo | Fenster Neben- | Zweischeiben-Isolierver- | 70 2,3 Plane Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
raume glasung, Holzrahmen Flugelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikon-
kautschuk
Fenster Sport- Zweischeiben-Isolierver- 3 2,3 Plane Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
halle glasung, Holzrahmen Flugelrahmen, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk
AuRRentur opak AuRRentur opak 2,31 29 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
A Sanierung / | Fenster Neben- | Dreischeiben-Isolierver- 70 0,9 Dreifachverglasung, Holz-Blendrahmen, Holz-Fli-
Neubau raume glasung, Holzrahmen gelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikonkaut-
schuk
Fenster Sport- Dreischeiben-Isolierver- 3 0,9 Dreifachverglasung, Holz-Blendrahmen, Holz-Flu-
halle glasung, Holzrahmen gelrahmen, Elastomer Fugenbander, Silikonkaut-
schuk
AuRentur opak AuRRentir opak 2,31 14 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
B Ursprungs- | Fenster Neben- 1l Zweischeibenverglasung, | 29,05 2,7 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
zustand raume Holzrahmen BMI, 2020 Flugelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikon-
kautschuk
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Lichtband Sport- Transluzente Fassade aus | 286,8 3,0 Schatzung Hersteller Polycarbonatplatte
halle Polycarbonatplatten
Lichtkuppel Lichtkuppel, PVC 7 3,5 in Anlehnung an Energie- | Polycarbonatplatte, Elastomer Fugenbander, Sili-
institut Hessen, 2017 konkautschuk, Fligelrahmen PVC-U, Blendrah-
men PVC-U
AuBRentdr ver- AuBentir verglast, Alurah- | 11,63 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Elastomer Fugenbander, Silikonkautschuk, Alumi-
glast men BMI, 2020 nium-Rahmenprofil, pulverbeschichtet, Alumi-
nium-Flugelrahmenprofil, pulverbeschichtet, Iso-
lierglas 2-Scheiben
Auf3entur opak AufRentir opak 10,21 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
B Status quo | Fenster Neben- Il Zweischeibenverglasung, | 29,05 1,3 in Anlehnung an Sanie- Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
raume Holzrahmen rungsplanungen der LHM | Fligelrahmen, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk,
Lichtband Sport- Transluzente Fassade aus | 286,8 3,0 Schéatzung Hersteller Polycarbonatplatte
halle Polycarbonatplatten
Lichtkuppel Lichtkuppel, PVC 7 1,9 in Anlehnung an Sanie- Polycarbonatplatte, Fliigelrahmen PVC-U, Blend-
rungsplanungen der LHM | rahmen PVC-U, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk
Auf3entur ver- AufRentur verglast, Alurah- | 11,63 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
glast men BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Flugelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Auf3entir opak Auf3entir opak 10,21 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
B Sanierung / | Fenster Neben- 1l Dreischeiben-Isolierver- 29,05 0,9 Dreifachverglasung, Holz-Blendrahmen, Holz-Fli-
Neubau raume glasung, Holzrahmen gelrahmen, Elastomer Fugenbéander, Silikonkaut-
schuk
Profilittassade Profilittassade 286,8 0,9 Polycarbonatplatte
Sporthalle
Lichtkuppel Lichtkuppel, PVC 7 11 Polycarbonatplatte, Fligelrahmen PVC-U, Blend-
rahmen PVC-U, Elastomer Fugenbé&nder, Silikon-
kautschuk
Auf3entur ver- Aufentur verglast, Alurah- | 11,63 0,9 Gussglas - Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. KG
glast men - LINIT Basisprofilbauglas, Pfosten/Riegelsystem
aus Stahl, Beschlagverbund Fenster Stahl,
Elastomer Fugenbénder, Silikonkautschuk
Auf3entir opak AufRentir opak 10,21 14 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
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Ursprungs- | Fenster Neben- 1] Zweischeibenverglasung, | 34,08 2,7 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
zustand raume Holzrahmen BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Flugelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbander, Sili-
konkautschuk
Glasbausteine Glasbausteine 359,64 |2,8 Glasbausteine
Sporthalle
Lichtkuppel Lichtkuppel, PVC 85,04 3,5 in Anlehnung an Energie- | Polycarbonatplatte, Fligelrahmen PVC-U, Blend-
dreischalig institut Hessen, 2017 rahmen PVC-U, Elastomer Fugenbénder, Silikon-
kautschuk,
AuRentlr ver- Aufentir verglast, Alurah- | 14,4 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
glast men BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Auf3entur opak AufRentir opak 8,18 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
Status quo | Fenster Neben- 1l Zweischeibenverglasung, | 34,08 2,7 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
raume Holzrahmen BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Profillitfassade Profilitfassade 359,64 |1,2 Plane Gussglas - Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. KG
Sporthalle - LINIT Basisprofilbauglas, Pfosten/Riegelsystem
aus Stahl, Beschlagverbund Fenster Stahl,
Elastomer Fugenbénder, Silikonkautschuk
Lichtkuppel Lichtkuppel, PVC 85,04 1,6 in Anlehnung an Herstel- | Polycarbonatplatte, Fligelrahmen PVC-U, Blend-
dreischalig lerangaben rahmen PVC-U, Elastomer Fugenbé&nder, Silikon-
kautschuk,
Auf3entur ver- Auf3entir verglast, Alurah- | 14,4 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
glast men BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
AuRentur opak AuRRentur opak 8,18 29 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
Sanierung / | Fenster Neben- Dreischeiben-Isolierver- 34,08 0,9 Dreifachverglasung, Holz-Blendrahmen, Holz-Flu-
Neubau raume glasung, Holzrahmen gelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikonkaut-
schuk
Profillitfassade Profilitftassade 359,64 |0,9 Gussglas - Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. KG

Sporthalle

- LINIT Basisprofilbauglas, Pfosten/Riegelsystem
aus Stahl, Beschlagverbund Fenster Stahl,
Elastomer Fugenbénder, Silikonkautschuk
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Lichtkuppel 1] Lichtkuppel, PVC 85,04 11 Polycarbonatplatte, Fliigelrahmen PVC-U, Blend-
dreischalig rahmen PVC-U, Elastomer Fugenbénder, Silikon-
kautschuk,
AulRentlr ver- AuRentur verglast, Alurah- | 14,4 0,9 Dreifachverglasung, Silikonkautschuk, Aluminium-
glast men Rahmenprofil, pulverbeschichtet, Aluminium-Flu-
gelrahmenprofil, pulverbeschichtet, Elastomer Fu-
genbénder,
AuRentir opak AuRentir opak 8,18 1,4 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
D Ursprungs- | Fenster Neben- I} Zweischeibenisoliervergla- | 49,92 2,7 in Anlehnung an Bege- Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
zustand raume sung, Holzrahmen hung und BMWi & BMI, Flugelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikon-
2020 kautschuk
Fenster Sport- Zweischeibenisoliervergla- | 88,92 2,7 in Anlehnung an Bege- Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
halle sung, Holzrahmen hung und BMWi & BMI, Flugelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikon-
2020 kautschuk
AuRentlr ver- Aufentir verglast, Alurah- | 6,75 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
glast men BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Auf3entur opak AufRentir opak 3,15 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
D Status quo | Fenster Neben- 11} Zweischeibenisoliervergla- | 49,92 2,7 in Anlehnung an Bege- Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
raume sung, Holzrahmen hung Flugelrahmen, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk
Fenster Sport- Zweischeibenisoliervergla- | 88,92 2,7 in Anlehnung an Bege- Isolierglas 2-Scheiben, Holz-Blendrahmen, Holz-
halle sung, Holzrahmen hung Flugelrahmen, Elastomer Fugenbander, Silikon-
kautschuk
Auf3entur ver- Auf3entir verglast, Alurah- | 6,75 2,9 in Anlehnung an BMWi & | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
glast men BMI, 2020 pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
AuRRentur opak AuRRentur opak 3,15 29 in Anlehnung an BMWi & | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
BMI, 2020
D Sanierung / | Fenster Neben- 1 Dreischeiben-Isolierver- 49,92 0,9 Dreifachverglasung, Holz-Blendrahmen, Holz-Flu-
Neubau raume glasung, Holzrahmen gelrahmen, Elastomer Fugenbénder, Silikonkaut-
schuk
Fenster Sport- Dreischeiben-Isolierver- 88,92 0,9 Dreifachverglasung, Holz-Blendrahmen, Holz-Flu-

halle

glasung, Holzrahmen

gelrahmen, Elastomer Fugenbander, Silikonkaut-
schuk
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AuBRentdr ver- AuRentur verglast, Alurah- | 6,75 0,9 Dreischeibenverglasung, Aluminium-Rahmenpro-
glast men fil, pulverbeschichtet, Aluminium-Flugelrahmen-
profil, pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbander,
Silikonkautschuk
Auf3entur opak Auf3entir opak 3,15 14 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
Ursprungs- | Fenster Neben- v Zweischeibenisolierglas, 15,71 13 in Anlehnung an Heizlast- | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
zustand raume Alurahmen berechnung pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbander, Sili-
konkautschuk
Pfosten-Riegel- Pfosten-Riegel-Fassade 238,85 |1,2 in Anlehnung an Heizlast- | Dreifachverglasung, Pfosten-Riegelsystem aus
Fassade, Sport- berechnung Aluminium, Elastomer Fugenbéander, Silikonkaut-
halle schuk
Dachoberlicht Dachoberlicht 20,47 1,3 in Anlehnung an Heizlast- | Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
berechnung pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Pfosten-Riegel- Pfosten-Riegel-Fassade, |5,8 1,2 in Anlehnung an Heizlast- | Dreifachverglasung, Pfosten-Riegelsystem aus
Fassade, Tur AuRentir berechnung Aluminium, Elastomer Fugenbéander, Silikonkaut-
schuk
Auf3entor Auf3entor 14,82 1,8 in Anlehnung an Herstel- | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
lerangaben
Auf3entir opak Auf3entir opak 2,56 1,9 in Anlehnung an Anforde- | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
rungen EnEV
Sanierung / | Fenster Neben- v Dreischeiben-Isolierver- 15,71 0,9 Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
Neubau raume glasung, Alurahmen pulverbeschichtet, Aluminium-Flugelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Pfosten-Riegel- Pfosten-Riegel-Fassade 207,28 |0,9 Dreifachverglasung, Pfosten-Riegelsystem aus
Fassade, Sport- Aluminium, Elastomer Fugenbéander, Silikonkaut-
halle schuk
Dachoberlicht Dachoberlicht 20,47 0,9 Isolierglas 2-Scheiben, Aluminium-Rahmenprofil,
pulverbeschichtet, Aluminium-Flugelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
AuRentr, ver- Pfosten-Riegel-Fassade, |5,8 0,9 Dreifachverglasung, Pfosten-Riegelsystem aus
glast Auf3entiir Aluminium, Elastomer Fugenbénder, Silikonkaut-
schuk
Auf3entor Auf3entor 14,82 1,8 in Anlehnung an Herstel- | Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
lerangaben
Auf3entir opak AufRentiir opak 2,56 14 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
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F Ursprungs- | Fenster Neben- v Dreischeiben-Isolierver- 56,03 11 EnEV-Berechnung Dreifachverglasung, Aluminium-Rahmenprofil,
zustand raume glasung, Alurahmen pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbander, Sili-
konkautschuk
Profilitftassade Profilitftassade 466,87 1,2 EnEV-Berechnung Gussglas - Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. KG
Sporthalle - LINIT Basisprofilbauglas, Pfosten/Riegelsystem
aus Stahl, Beschlagverbund Fenster Stahl,
Elastomer Fugenbander, Silikonkautschuk
Eingangstir Dreischeiben-Isolierver- 8,14 1,9 EnEV-Berechnung Dreifachverglasung, Aluminium-Rahmenprofil,
West glasung, Alurahmen pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk,
Auf3entur opak AufRentir opak 26,31 1,9 EnEV-Berechnung Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
F Sanierung / | Fenster Neben- v Dreischeiben-Isolierver- 56,03 0,9 Dreifachverglasung, Aluminium-Rahmenprofil,
Neubau raume glasung, Alurahmen pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbéander, Sili-
konkautschuk
Profilitfassade Profilitfassade 466,87 |0,9 Gussglas - Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. KG
Sporthalle - LINIT Basisprofilbauglas, Pfosten/Riegelsystem
aus Stahl, Beschlagverbund Fenster Stahl,
Elastomer Fugenbénder, Silikonkautschuk
Eingangstur Dreischeiben-Isolierver- 8,14 0,9 Dreifachverglasung, Aluminium-Rahmenprofil,
West glasung, Alurahmen pulverbeschichtet, Aluminium-Fligelrahmenprofil,
pulverbeschichtet, Elastomer Fugenbénder, Sili-
konkautschuk,
AuRentur opak AuRRentur opak 26,31 14 Brettsperrholz (Durchschnitt DE)
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A.3 Sportfunktionale Einbauten

Die sporthallenspezifischen Einbauten sind anbei exemplarisch fur eine Dreifachhalle dargestellt.

Tabelle A- 10: Ubersicht Giber die bilanzierten sportfunktionalen Einbauten und die Zuordnung der Baustoffe fiir die Okobilanzierung (eigene Darstellung)

An- Bezeichnung Menge Material (Hauptkomponente) Menge [kg] Bemerkung Zuordnung OKOBAUDAT Menge
zahl je Ein- je Stk. gesamt
heit [ka]
12 Steckbarren 1 Stahl 57,5 Stahl Stahlprofil 690,0
1 Spezial-Schichtholz 0,024 Angabe in m3 Brettschichtholz 0,3
2 Bodenhilse 11 Stahl Stahlprofil 264,0
Steckreck Reckstange fir Steckreck samt Gabelkopf 212,4
3 (6-fach-Anlage) 6 mit Filzeinlage rostfrei 118 Edelstahl Edelstahlblech
6 Steckrecksaule aus Alu eloxiert mit Konus 9,8 Aluminium Aluminium Profil 176,4
6 Tragegriff und Vorstecke 1 Stahl Stahlprofil 18,0
6 Bodenhilse 11 Stahl Stahlprofil 198,0
2 Mult. Schaukel-Anlage 1 Ringtrager inkl. Haltebligel und Gegenplatte | 32,14 Stahl Stahlprofil 64,3
4 Besch_werungsbeutel fur Ringe 3,40 kg mit 35 Leder ) 28,0
Karabiner
4 Kettenstellbock 2fa_ch mit Sicherheitskarabi- 11,86 Stahl Stahlprofil 94,9
ner und Bef. Material
4 Stellkette fir Schaukelringe 2,1 Stahl Stahlprofil 16,8
8 Turnringe aus Schichtholz Auf3endurch- 035 Multiolex Brettsperrholz 5,6
messer 240mm Starke 28mm ' P (Durchschnitt DE, 489.41 kg/m3)
8 Hanfseil 14 mm, gedreht, dehnungsarm 0,15 Naturhanf Hanfvlies (Rohdichte: 38 kg/m?3) 2,4
Kletteranlage Laufschiene fur Klettertaue mit Gehénge ) 83,7
2 (8 Taue) 1 und Schkel 41,84 Stahl Stahlprofil
8 Klettertau 5m mit Héhenmarkierung 5 Naturhanf Hanfvlies (Rohdichte: 38 kg/m?3) 80,0
8 Spielschiene 1 Spielschiene mit Spannvorrichtung 7,28 Stahl Stahlprofil 58,2
2 Basketba_llkorb 1 Wandrahmen inkl. Ausleger 129,06 Stahl Stahlprofil 258,1
(Hauptspielfeld)
1 Basketball Zielbrett 1800x1050mm Holz 30 Multiolex Brettsperrholz 60,0
markiert P (Durchschnitt DE, 489.41 kg/m?3)
Zugstange lang mit Zugoése seitlich verzinkt ' 54
1 mit Rohrkappen 2900mm 2,7 Stahl Stahlprofil
. | Dampforemse PA (Dampfbremse Po- | 0,3
1 Basketballnetz aus 4 mm Perlon Weil3 DIN 015 Perlon (Polycapro lyamid PA, Flichengewicht: 0.08

EN 1270 Nylon-Flechtleine

lactam, Polyamid 6)

kg/m2)
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A.3 Sportfunktionale Einbauten

1 Basketballkorb 10 Stahl Stahlprofil 20,0
Basketballkorb . ' 7744
6 (Einzelhalle) 1 Wandrahmen inkl. Ausleger 129,06 Stahl Stahlprofil
1 Basketball Zielbrett 1800x1050mm Holz 30 Multiolex Brettsperrholz 180,0
markiert P (Durchschnitt DE, 489.41 kg/m?3)
Zugstange lang mit Zugdése seitlich verzinkt . 16,2
1 mit Rohrkappen 2900mm 2,7 Stahl Stahlprofil
1 Basketballnetz aus 4 mm Perlon Weif3 DIN 015 Perlon (Polycapro- | Dampfbremse PA 0,9
EN 1270 Nylon-Flechtleine ' lactam, Polyamid 6) | (Dampfbremse Polyamid PA)
1 Basketballkorb 10 Stahl Stahlprofil 60,0
Basketballkorb . ' 516,2
4 (Ubungsbrett) 1 Wandrahmen inkl. Ausleger 129,06 Stahl Stahlprofil
1 Basketball Zielbrett 1800x1050mm Holz 30 Multiplex Brettsperrholz 120,0
markiert P (Durchschnitt DE, 489.41 kg/m?3)
Zugstange lang mit Zugdse seitlich verzinkt ' 10,8
1 mit Rohrkappen 2900mm 2,7 Stahl Stahlprofil
1 Basketballnetz aus 4 mm Perlon Weif3 DIN 015 Perlon (Polycapro- | Dampfbremse PA 0,6
EN 1270 Nylon-Flechtleine ' lactam, Polyamid 6) | (Dampfbremse Polyamid PA)
1 Basketballkorb 10 Stahl Stahlprofil 40,0
11 Spielsaule 1 Spielstander mit Spindelspannvorrichtung 19 Aluminium Aluminium Profil 209,0
1 Bodenhiilse 11 Stahl Stahlprofil 121,0
2 Handballt_or 1 Handballtorrahmen 3x2m 30 Aluminium Aluminiumblech 60,0
(Hauptspielfeld)
2 Netzbugel seitlich einklappbar 10,7 Stahl Stahlprofil 42,8
Unterspannbahn PP 2,0
1 Handballtornetz 4mm 1 Polypropylen (PP) (Polypropylenviies)
6 E;rec;balltor (Einzel- 1 Handballtorrahmen 3x2m 30 Aluminium Aluminiumblech 180,0
2 Netzbugel seitlich einklappbar 10,7 Stahl Stahlprofil 128,4
1 Handballtornetz 4mm 1 Polypropylen (PP) ?Pn(;[ﬁ/rs%%r;/rll::r\}/?igg 6.0
8 Sprossenwand 1 Feststel!saule fir schwenkbare Sprossen- 116 Stahl Stahlprofil 92,8
wand mit Konus und Kugelknopf
. . Nadelschnittholz — getrocknet 11,0
3 Spros_senwandholm 262cm, fur 18 Spros- 5.89 Flch_te und Hartholz- (Durchschnitt DE, Rohdichte: 484.51
sen mit Hartholzkante anleimer kg/m?)
. Laubschnittholz — getrocknet 443,5
36 Sprosse aus Buchenschichtholz 178 cm 1 5 Buche Vollholz (Durchschnitt DE, Rohdichte: 761.6
mit ovalem Profil kg/m?)
1 Bodenhilse 11 Stahl Stahlprofil 88,0
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Anhang

2 Trennvorhang 1 Unterkonstruktion 360 Stahl Stahlprofil 720
1 gj‘i‘;%ﬁ?gﬁ:;;””“’eder 510 Kunstleder PE/PP Vlies 750,80
1 Motor 50 - -
1 Hubstange 175 Stahl Stahlprofil 350
Tribtine 42 kg laufen-
1 (z. B. Teleskoptribline: 1 Stahlkonstruktion d Stahl Stahlprofil 5670
; . er Meter
45 m, 3 Sitzreihen)
13 kg je m?
1 Verkleidung Triblinenfla- | Brettsperrholz Brettsperrholz 1664
che
An- Bezeichnung Menge Material (Hauptkomponente) Schichtdi- Bemerkung Zuordnung OKOBAUDAT
zahl cke [mm]
1 I(:"_r'gIkI}v;/a:nczij m) 338 m Bekleidung, lackiert 15 mm Brettsperrholz Brettsperrholz
Absorberschicht 4 mm Holzweichfaser Holzfaserdammplatte (Nassverfahren)
Konterlattung 60 mm Konstruktionsvollholz
Holzlattung 45 mm Konstruktionsvollholz
1 Sportboden rln2278 Siehe Anhang A.2
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