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Zukunftsfahige Fassadensysteme im geférderten Wohnbau

1 AnlaR und Ziele

Der Bausektor insgesamt und hier insbesondere der Hochbau ist aktuell einem erheblichen
Veranderungsdruck unterworfen: einerseits zwingen Entwicklungen wie Digitalisierung, temporar und
sektoriell stark steigende Preise zur Optimierung von Planungs- und Bauprozessen, andererseits
verlangen dulere Einfliisse wie Klimawandel, Rohstoffverknappung und Abfallaufkommen zu einem
Umdenken und zur Abkehr von bisherigen Gewohnheiten, um nur die wichtigsten EinfluRfaktoren zu
nennen. Die notwendigen Folgen sind Lebenszyklusorientierung von Planungsentscheidungen sowie
die gleichzeitige Betrachtung der Auswirkungen von BaumalRRnahmen auf 6kologischer, 6konomischer
und soziokultureller Ebene.

Diese Entwicklung macht auch nicht vor dem Wohnbau halt, im geférderten Wohnbau wird auf
O0konomischer Ebene der Druck noch weiter erh6ht durch die Forderung, dall Wohnen nicht nur hohen
Anspriichen gentigen soll, sondern auch noch leistbar bleiben muR.

Im geférderten Wohnbau stellen nach wie vor die Herstellungskosten das entscheidende Kriterium fiir
die Auswahl von Bausystemen dar, so auch bei der Wahl der Fassadenbekleidung. Die Fokussierung
ausschlieBlich auf den Preis ist im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung nicht mehr langer aufrecht
zu erhalten. Auch im Regierungsiibereinkommen ist eine verstarkte Zuwendung zum Bestbieterprinzip
unter Berlicksichtigung ©kologischer Aspekte vorgesehen, sodall in Zukunft gefordert wird, auch
Fassadensysteme ganzheitlich liber den gesamten Lebenszyklus zu betrachten.

Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, aufbauend auf in jlngster Zeit publizierten Studien und
Forschungsarbeiten (insbesondere [3] und [4]), Planern und Bautrdgern sowie Forderungsstellen
objektive, belastbare und leicht Uberblickbare Informationen Uber die im geférderten Wohnbau
gebrauchlichen Fassadensysteme bereitzustellen und deren Starken und Schwachen
lebenszyklusorientiert und ganzheitlich zu analysieren. Vor allem die Betrachtung der
Umweltwirkungen von Fassadensystemen riickt die Wahl des Dammmaterials wieder in den Fokus,
zumal heute bei Fassadendammungen durchwegs Dammstoffdicken jenseits der 15cm zur Ausfiihrung
kommen. Das bedeutet, dal nur Massendammstoffe, die industriell in grolen Mengen und
preisglinstig hergestellt werden kénnen, fiir Fassadendammungen im geférderten Wohnbau in Frage
kommen, die alle ihre Vor-, aber auch Nachteile in 6kologischer Hinsicht aufweisen.

Die Studie ist auf Initiative der Steiermarkischen Landesregierung zustande gekommen, wobei sich an
der Finanzierung auch die Bundesinnung Baugewerbe, die Sektion Architekten der Kammer der
Ziviltechniker fiir Steiermark und Karnten sowie der Verband Gemeinniitziger Bauvereinigungen —
Landesgruppe Steiermark beteiligt haben.

Aus den o.a. Entwicklungen resultieren politische Intentionen und Strategien, die auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen und auch den Wettbewerb auf den verschiedensten Ebenen des Bausektors
beeinflussen, schwerpunktmallig auf europdischer Ebene. Auch das Programm der aktuellen
Bundesregierung setzt hier neue Schwerpunkte, um eine nachhaltige Entwicklung auch im Bausektor
voranzutreiben. Daher werden im Folgenden einige wesentliche Ansatzpunkte wiedergegeben, die die
Rahmenbedingungen fiir das Bauen jetzt und in naher Zukunft beeinflussen und verandern werden:

1.1 Auf europadischer Ebene

Nachhaltige Entwicklung ist seit 2006 immaterieller Bestandteil der Europdischen Union und auch in
der Strategie Europa 2020 enthalten, weshalb in den letzten 15 Jahren zahlreiche Strategien und
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Fahrplane entstanden sind, die auch in die entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen wie
Richtlinien und Verordnungen eingeflossen sind. Die europdische Ebene war daher auch immer der
Treiber der Entwicklung zu mehr Nachhaltigkeit in allen Wirtschaftsbereichen. Einige Beispiele aus
jungster Zeit verdeutlichen dies:

e Klimaziele und Klima: u.a. Klimaneutralitdt bis 2050, Reduktion der Treibhausgasemissionen (THG)
um 55% gegeniber 1990 bis 2030, EU-weiter Zielpfad 2030 bis 2050 und nationale
Anpassungsstrategien, Emissionshandel und Klimaschutzverordnung (alles in Ubereinstimmung mit
dem ,Green Deal”,

e Green Deal”: neue Industriepolitik zur Unterstiitzung des griinen Wandels mit den Schwerpunkten
auf Klimaneutralitat, Dekarbonisierung und Kreislaufwirtschaft, wobei der Bausektor als einer von
4 ressourcenintensiven Wirtschaftssektoren identifiziert wurde,

e EU Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft: z.B. Kreislauffihrung von Bauprodukten inkl.
Wiederverwendung (reuse), Lebenszyklusdenken, Qualitatssicherung von Recyclingbaustoffen,
Materialpal fiir Gebaude,

e Kinftige Bauprodukteverordnung: Diskussionsprozeld seit 2019, neben offenen Fragen zum
Rechtsrahmen (Aquis, div. EuGH-Urteile) Neufassung der Grundanforderung 7 (bisher: nachhaltige
Nutzung der natlrlichen Ressourcen: Rezyklierbarkeit, Dauerhaftigkeit, umweltvertragliche
Rohstoffe und Sekundarbaustoffe)

e New European Bauhaus: ein auf Initiative der Europdischen Kommission entstandene kreative
Bewegung, die ,,eine Verbindung zwischen dem Green Deal und unseren Lebensraumen” herstellen
will, die allerdings erst am Beginn steht.

e Europdische Normung: seit 15 Jahren wird ein umfassendes Regelwerk fir nachhaltiges Bauen auf
Basis eines Mandats der Europdischen Kommission mit einem harmonisierten Bewertungsrahmen
auf okologischer, 6konomischer und sozialer Ebene entwickelt, sowohl flir Gebdude als auch fiir
Ingenieurbauwerke.

1.2 Auf nationaler Ebene

Wihrend in Osterreich beim Thema ,,Nachhaltige Entwicklung” vornehmlich européische Aktivititen
und Vorgaben nachvollzogen werden, wurden mit dem Programm ,Mission2030“ der letzten
Bundesregierung sowie insbesondere mit dem aktuellen Regierungsiibereinkommen auch deutliche
Akzente gesetzt, wie eine nachhaltige Entwicklung, auch im Baubereich umgesetzt werden kann.
Einige, den Bausektor betreffende Beispiele sind

o Umweltschonendes Bauen als Voraussetzung fiir die Wohnbaufdrderung, sozialer Ausgleich und
okologische Effizienz

e Okosoziale Kriterien in der Beschaffung, Bestbieter- statt Billigstbieterprinzip,
e Klimaschutzorientierte Energieraumplanung

e Ein ,Green Deal“ fiir Osterreichs Wirtschaft, sektoriibergreifende Klima- und Kreislauf-
wirtschaftsstrategie

e Forcierung erneuerbarer Rohstoffe

e Kreislaufwirtschaft fordern und Abfallpolitik gestalten: MaRRnahmenpaket fiir den Einsatz von
Sekundarrohstoffen bei Industrie, Verpackung und Baustoffen

Sobald mehr Klarheit tiber eine neue Grundanforderung 7 in der kiinftigen Bauprodukteverordnung
herrscht, wir auch eine kiinftige OIB-Richtlinie7 zu entwickeln sein.
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2 Aktuelle Entwicklungen und Trends im Hochbau

Wie eingangs erwahnt, unterliegt der Bausektor und hier vor allem der Hochbau aktuell erheblichen
Veranderungen. Dabei ist nicht immer klar zwischen einerseits markt-getriebenen und andererseits
politikgetriebenen Anderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen zu unterscheiden. Zur besseren
Ubersicht wird in der folgenden Darstellung der Literatur folgend, aber letzten Endes willkiirlich eine
Strukturierung aktueller Entwicklungen im Hochbau vorgenommen:

Tab. 1: Aktuelle Entwicklungen im Hochbau

Thematische Bereiche

Trends im Detail

Gesellschaft

neue Wohn- und Arbeitsbediirfnisse

flexibles Wohnen und Arbeiten inkl.
Homeoffice, Mikroappartments

Steigendes Anspruchs- und Qualitatsniveau

Steigende Konsumentenwiinsche,
steigende Anforderungen

Regelwerk: rechtlich,
technisch

Baugesetze, OIB-Richtlinien, Bauprodukte-
verordnung, Endenergieeffizienzrichtlinie,
zunehmend unibersichtliches Regelwerk

Energieraumplanung, Energieautarkie,
Anteil erneuerbare Energie.,
KreislaufbewuRtsein

Ausschreibung und Vergabe

Okosoziale Kriterien, gleichwertige
Sekundéarbaustoffe (qualitatsgesichert)

Wirtschaftlichkeit

Steigende Rohstoff- und Baupreise

Leistbares Wohnen

Steigende Wohnkosten bei stagnierenden
Einkommen

Fokus aufLebenszykluskosten

Umwelt

Steigendes BewufRtsein fiir Klimaschutz,
Energieeffizienz, Recycling

Bauen fiir den Klimawandel, sommerlicher
Warmeschutz ohne Klimaanlage

Umweltinformationen zu Bauprodukten
schwer zu vermitteln (B2B schwierig, B2C
nahezu unmdglich)

Steigendes Informationsbedirfnis der
Konsumenten

Lebenszyklusorientierung

Vorausschau aufkiinftige eigene Bediirfnisse
schwierig

Bodenversiegelung

Gesundes Wohnen

Schadstoff- und Chemikalienmagement

Organisation und Prozesse

idR Einzelplanervergabe

Integrale Planung

Digitalisierung und BIM

Gebaudedokumentation

Zunehmende Bedeutung der Projekt-
entwicklung

Bedarfsplanung, Standortvergleiche

3 Vorgangsweise und Aufbau der Studie

Wie bereits in Abschnitt 1 ausgefiihrt, soll mit der vorliegenden Studie, aufbauend auf den
Erkenntnissen aus [3] und [4] ein praxistauglicher Bewertungsrahmen zur Auswahl geeigneter
Fassadensysteme unter den von Projekt zu Projekt verschiedenen Randbedingungen erstellt werden,
der die aktuellen Anforderungen nachhaltigen Bauens beinhaltet. Dazu zdahlen neben der Betrachtung
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Uber den gesamten Lebenszyklus u.a. Kosten, Umweltwirkungen, Kreislauffahigkeit sowie Wartung
und Instandhaltung.

Da zu den einzelnen Systemen in der Praxis mitunter hochst unterschiedliche Ansichten bestehen,
wurden zunachst aktuelle Entwicklungen und Trends analysiert sowie die Rahmenbedingungen auf
nationaler und europaischer Ebene beleuchtet. AnschlieRend erfolgte eine umfangreiche Recherche,
um den Stand des Wissens (und nicht nur der Technik) auszuloten, um vorherrschende Meinungen zu
verifizieren oder auch zu falsifizieren.

In der Folge wurden aktuelle und kiinftig wichtige Anforderungen an Fassaden im Wohnbau definiert,
gebrauchliche Systeme und Aufbauten identifiziert und in weiterer Folge ein Bewertungsmodell
entwickelt, das Auftraggebern und Planern ermdéglicht, das fiir das jeweilige Projekt optimale System
auszuwahlen. Herstellungskosten bzw. Preise wurden mit Architekturbiiros und Bautragern
aktualisiert, ebenso der Aufwand fir Reinigung, Wartung und Instandhaltung. Neben einem
Rechenschema zur Ermittlung der Lebenszykluskosten von Fassaden nach der Barwertmethode und
Vergleich unterschiedlicher Varianten bei variablen Zinssatzen und Preissteigerungsraten wird eine
praxisorientierte Bewertungsmatrix vorgestellt (jeweils im Anhang).

4 Stand der Forschung und Literaturiibersicht

Zum Thema ,Fassaden” gibt es mittlerweile eine kaum Uberschaubare Fille an Literatur, seien es in
Form von wissenschaftlichen Publikationen in Fachmedien, Forschungsberichten oder auch nur
Informationsschriften von Systemerzeugern oder Interessensvertretungen. Dies diirfte u.a. auch dem
Umstand geschuldet sein, dald neben der technischen Gebaudeausriistung die meisten Innovationen
im Bereich der Fassade stattfinden bzw. im Zusammenwirken von TGA und Fassade. Die hochsten
Anforderungen werden allerdings im Biliro- und Verwaltungsbau, im Industriebau und im Bereich von
Sonderbauten gestellt, weshalb dort der hochste Innovationsdruck herrscht. Der Wohnbau ist davon
nur am Rande betroffen, weshalb — nicht zuletzt aus Kostengriinden — hier nur vergleichsweise wenige
Systeme zur Anwendung kommen. Im Wohnbau geht es im Wesentlichen um monolithische verputzte
Fassaden, WDVS und - in Einzelfdllen - hinterllftete Fassaden mit unterschiedlichen Bekleidungs-
materialien. Andere Systeme sind - jedenfalls im geférderten Wohnbau - aufgrund der engen Grenzen
der Herstellungskosten — nicht machbar.

In der folgenden Literaturauswertung wird versucht, einen kurzen und kompakten Uberblick (iber den
Stand des Wissens zu jenen Fassadensystemen zu geben, die im Wohnbau haufig angewendet werden
— ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, Stand 1. Halbjahr 2021. Zunachst werden einige Arbeiten
behandelt, die einen eher umfassenden Blick versuchen, weiters solche, die sich mit Fragen der
Lebensdauer einzelner Systeme bzw. deren Komponenten befassen wie z.B. Dammstoffe. Der
Dauerhaftigkeit von Holz sowie seinen Farbveranderungen sind einige Beitrdgen gewidmet, die mit
Abstand hochste Zahl an Publikationen findet sich zu Warmedammverbundsystemen (WDVS). Dabei
geht es hauptsachlich um Schaden, mogliche Lebensdauer, Rezyklierbarkeit, Brandschutz bzw.
Flammschutzmittel sowie die notwendige Wartung und Instandhaltung — also jene Eigenschaften von
WDVS, die in der Fachwelt diskutiert werden bzw. umstritten sind.

Grundsatzlich ist zu sagen, daR es sich bei allen diesen Fassadensystemen um technisch ausgereifte,
seit Jahrzehnten im Einsatz befindliche und damit bewdhrte Systeme handelt. Allerdings ist auch zu
bedenken, dal die Anforderungen an das Bauen insgesamt, an Fassaden im Speziellen, immer weiter
verscharft werden. Man denke nur an die seit iber 4 Jahrzehnten zunehmenden Dammstoffdicken
aufgrund verscharfter Warmeschutzvorschriften oder an neuere Forderungen wie Kreislauffahigkeit,
Emissionsarmut etc., die bei ganzheitlicher, lebenszyklusorientierter Betrachtung Systeme an ihre
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Grenzen bringen kénnen. Seitens der Erzeuger wird daher versucht, die Starken ihres Systems mitunter
auch losgelost von anderen Eigenschaften in den Vordergrund zu stellen, was sich manchmal auch in
Publikationen und beauftragten Forschungsarbeiten widerspiegelt. Lebenszyklusweite und ganz-
heitliche Betrachtungen von Bauprodukten, Bauteilen oder gar ganzen Bauwerken (hier nur:
Gebduden) sind eine neue Herausforderung fir alle Beteiligten.

Allgemeine Betrachtungen:

[1] gibt einen Uberblick iiber allgemeine Aufgaben von Fassaden, Anforderungen sowie technischen
Details zu gangigen Systemen, von konventionellen Putzfassen iber WDVS, leichten und massiven
Wandbekleidungen bis zu Glasfassaden inkl. Materialangaben und hochbaukonstruktiven Details. Die
Herausforderungen und Maoglichkeiten kiinftiger Gebaudehillen beschreibt [2], ebenso die
konzeptionellen und funktionalen Aspekte zukunftsfahiger Gebaudehiillen. Diese Uberlegungen sind
derzeit jedoch nur sehr eingeschrankt auf den geférderten Wohnbau (ibertragbar. Ausfiihrlich mit der
projektspezifischen Problematik beschaftigt hat sich Hasler in [3] und [4] als Fortsetzungsstudie, deren
Ergebnisse im Folgenden naher zusammengefallt werden. Auf diesen Erkenntnissen baut die
gegenstandliche Arbeit auftragsgemal auf:

Ausgangspunkte der Studie war die seit langem diskutierte Tatsache, dal} bei der Entscheidung lber
ein Fassadensystem bisher fast nur die Errichtungskosten beriicksichtigt wurden. Dies hat dazu
gefuhrt, dald insbesondere im geférderten Wohnbau zumeist WDVS mit EPS als Dammmaterial zur
Ausfiihrung gelangt sind, da dies die niedrigsten (Errichtungs-)Kosten aufweisen. Der zunehmende
Stellenwert von Lebenszyklusbetrachtungen auch im Bauwesen hat u.a. diese Studie initiiert.

Ziel der Studie [3] war ein detaillierter Uberblick (iber haufig auftretende Mangel und Schiden von
Fassadensystemen. Die Ergebnisse der Basisstudie sollten aufzeigen, auf welche Weise sich im
Wohnbau Ubliche Fassaden im Lebenszyklus verandern und zu welchem Zeitpunkt welche
Malnahmen der Reinigung bzw. Instandsetzung erforderlich sind. Es wurden insgesamt 106 Objekte
an 31 Standorten in der Steiermark untersucht, sowohl Neubauten als auch thermisch sanierte Objekt.
Von den untersuchten Objekten waren 75% WDVS, 8% monolithische und 17% vorgehangte,
hinterllftete Fassaden. Zuletzt wurden keine monolithischen Fassaden mehr ausgefiihrt. Die
Dammstoffdicken lagen bei 8 bis 10cm bei WDVS mit Mineralwolle, bei 12 bis 14cm bei Verwendung
von EPS.

Nur bei wenigen Objekten wurden Mangel festgestellt, die auf eine fehlerhafte Ausfiihrung schliel3en
lassen. Die Ausfihrungsqualitat wird von den Auftraggebern haufig kontrolliert. Kritisch wird der
Sockelbereich gewertet, der ja der am starksten beanspruchte Teil der Fassade ist. Losungen mit WDVS
weisen auch oft nach kurzer Zeit Schaden auf, weshalb diese Konstruktionsweise nicht empfohlen
wird.

Zu typischen Schadensbildern von Fassaden werden Risse gezahlt, bei WDVS systematische Risse in
der untersten Plattenreihe sowie unterhalb von Fensterbanken, bei monolithischen Fassaden im
Bereich der Decken- und Sturzauflager. Festgehalten wird auch, daR Reparaturen von WDVS immer
sichtbar bleiben und Risikostellen fiir das Eindringen von Feuchtigkeit darstellen. Die haufigste
Beeintrachtigung von WDVS-Fassaden ist der Befall durch mikrobiellen Bewuchs (,Veralgung”). Die
kann — standortabhangig — bereits nach wenigen Jahren auftreten, ohne den technischen Zustand zu
gefahrden. Mit zunehmender Dammstoffdicke steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Veralgung. Ein
Schlagregenschutz etwa durch ein Vordach verringert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens, ebenso
die Verwendung von Mineralwolle als Dammstoff wegen der gréBeren Masse. Bei Holzfassaden
besteht das (rein optische) Problem der unterschiedlichen Vergrauung, was ebenfalls durch einen
Schlagregenschutz (z.B. Vordach) giinstig beeinflut werden kann. Recycling und Verwertung (im Sinne
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von Reuse?) werden als unzureichend und wenig nachhaltig eingestuft, da zum Groliteil die
energetische Verwertung praktiziert wird. EPS mit HBCD als Flammschutzmittel verscharfen die
Problematik.

Bei der Erganzungsstudie [4] lag der Fokus auf der Betrachtung vollstandiger Aullenwand-
konstruktionen. D.h., unterschiedliche Rohbausysteme wurden mit unterschiedlichen Fassaden-
systemen kombiniert inkl. zweier monolithischer AuBenwandsysteme. Es wurde von einer
Gesamtbestandsdauer von 80 Jahren ausgegangen, die Lebensdauer von WDVS (EPS/MW) wurde mit
30 Jahren angenommen, jene von hinterliifteten Fassaden mit 40 Jahren, was fiir WDVS einen
zusatzlichen Austausch bedeutet. Liegen die Herstellungskosten von vorgehangten, hinterlifteten
Fassaden deutlich tGber allen anderen, schneiden sie bei Betrachtung der Lebenszykluskosten deutlich
besser ab als WDVS-Fassaden. Als kostengtinstigste (LZK) Varianten erwiesen sich die monolithischen
Systeme, gefolgt von den vorgehangten, hinterliifteten Fassaden mit einer Holzbekleidung, die als
wartungsfrei angenommen wurde. Vergleichsweise geringe Nutzungskosten entstehen auch bei der
Faserzement- und der Metallfassade.

Fazit: die alleinige Betrachtung der Herstellungskosten stellt keine ausreichende Entscheidungs-
grundlage fiir die Auswahl von Fassadensystemen dar. Nur durch Einbeziehung der Folgekosten mit
Reinigung, Rickbau und Entsorgung (Anm.: sowie Wartung und Instandhaltung) erhdlt man eine
zuverlassige Entscheidungshilfe (hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Fassadensystemen.

Eine Arbeitsgruppe innerhalb der OGNI — Osterr. Gesellschaft fiir nachhaltige Immobilienwirtschaft hat
sich mit der Fassade der Zukunft auseinander gesetzt mit dem Ziel, ein Positionspapier zu erarbeiten,
das Denkanst6Re und Losungsansatze beinhaltet und in einem neuen Bild der Fassaden aufzeigen soll,
womit den kiinftigen Herausforderungen begegnet werden kann [7]. Drei Faktoren beeinflussen
demnach die Architektur: Klimaschutz, Klimawandel und Ressourcenschonung. Bei den Anforderungen
an die Fassade werden 5 Themenbereiche (,Positionen”) unterschieden: Gebaudeform und -hille aus
Architektursicht, Materialerfordernisse und Lebensdauer, Nutzeranforderungen, Erbringung von
Mehrwert sowie Quartiers- und Standortentwicklung, die dann naher beleuchtet werden. Die neuen
Funktionen der Energiegewinnung durch die Fassade verlangen eine umfassende
Erneuerung/Adaptierung und konnen eine rechtliche Abkopplung der Fassade vom Gebaude
erfordern. Weiters wird darauf hingewiesen, daR bei Verdnderung allgemeiner Teile des Hauses (also
auch der Fassade) alle Miteigentlimer zustimmen missen sowie auf den ,dynamischen
Erhaltungsbegriff” im Sinne des MRG. Zum Thema Lebensdauer wird ausgefiihrt, dal} die Lebensdauer
der einzelnen Materialien von der gesamten Bauteilkonstruktion abhangt und sich die Nutzungsdauer
nach den Bauteilen mit der geringsten Nutzungsdauer richtet. In diesem Zusammenhang wird der
Begriff ,,Schicksalsgemeinschaft von Bauteilen” gepragt [7], [18].

In einer umfassenden Studie der TU Kaiserslautern [9] wurden zeitgemalle monolithische
Wandaufbauten hinsichtlich ihrer bauphysikalischen, 6kologischen und 6konomischen Eigenschaften
untersucht, deren Ergebnisse aufgrund des Umfangs hier nicht in komprimierter Form wiedergegeben
werden kénnen. Einige Aussagen sind jedoch auch fir die vorliegende Studie von Interesse (Fazit,
S. 134, 135): Beziiglich der sieben bilanzierten Umweltwirkungen (emissionsbasierte Indikatoren, PEnr,
Fldchenbedarf) treten zum Teil deutliche Unterschiede auf. Monolithische Aufbauten weisen gegenliber
mehrschichtigen Konstruktionen durchgdngig geringere oder dhnliche Umweltauswirkungen auf. Das
gréfite Einsparpotential liegt fiir die meisten Indikatoren bei der Wdrmeversorgung, die je nach
Variante und Indikator 40 bis 80 % der Umweltauswirkungen ausmacht. Nur das Versauerungspotential
weist mit einem Korrelations-koeffizient r nach Bravais-Pearson von rd. 0,5 einen leicht linearen
Zusammenhang mit den LZK auf. Die Fldcheneffizienz — bezogen auf das in Anspruch genommene
Bauland — liegt bei allen Varianten bei 228 %, nur bei Infraleichtbeton liegt diese mit 138 % deutlich
niedriger.
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Bei der Bauteilbetrachtung streuen die Lebenszykluskosten (LZK) deutlich von rd. 150 bis 470€/m?
Wandfldche, hauptsdchlich aufgrund der zusdtzlichen Démmschicht in mehreren Varianten. Bei der
Gebdudebetrachtung weisen die beiden Holzvarianten insgesamt die héchsten LZK auf (2.100
€/m3NufF), wdhrend alle anderen Varianten rd. 1.350 €/m?NuF erreichen. Somit liegen diese Kosten
leicht bzw. unter den Kosten fiir das Referenzgebdude (Normalbeton + WDVS) von 1.357€/m?NufF. Die
Kosten fiir Herstellung dominieren bei allen Varianten die LZK, wéihrend Kosten fiir Reinvest & Riickbau
(22 %) Priifung, Inspektion & Wartung (0,2 %) sowie Heizkosten (9 %) insgesamt mit weniger als einem
Drittel zu den eng gefassten LZK beitragen.

In [10] wurde eine Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden in Leicht- und Massivbauweise erstellt,
um die Okologischen und O0konomischen Auswirkungen am Beispiel eines Einfamilienhauses zu
ermitteln: Dadurch kann der Heizwédrmebedarf in einer Gréf3enordnung von 10 % verringert sowie eine

sommerliche Uberwédrmung des Gebdudes stark reduziert werden. ... Die Vorteile der leichteren
Holzbauweisen liegen vor allem in der Energieeinsparung bei der Herstellung und Errichtung des
Gebdudes (graue Energie) sowie den geringeren Emissionen im Bereich. ..... Die Ergebnisse zeigen ein

vielversprechendes Potenzial der Hybridbauweise auf, das viele Vorteile der beiden Varianten vereint.
So kénnen in der Herstellung der Energieeinsatz und damit die Umweltbelastungen reduziert, aber auch
der Heizwdrmebedarf wdhrend des Betriebes gesenkt werden. Allgemein wurde bestdtigt, dass eine
Steigerung der Energieeffizienz eine Reduktion der Umweltauswirkungen im Lebenszyklus des
Gebdudes zur Folge hat, weshalb diese anzustreben ist. Der energetische Mehraufwand bei der
Herstellung, um eine erhéhte Effizienz des Gebdudes zu erreichen, wird typischerweise durch
Einsparungen wdhrend der Nutzungsdauer bei den Parametern Primdrenergieaufwand und
Treibhausgaspotenzial deutlich (iberkompensiert. Ebenfalls Idsst sich hierdurch der Wohnkomfort
steigern, insbesondere durch eine geringe Uberwdrmung des Gebdudes im Sommer. AufSerdem hat sich
gezeigt, dass bei einer hohen Energieeffizienz die Wahl der Heizungstechnik eine untergeordnete Rolle
spielt. Vor allem durch eine lange Nutzungsdauer kann der relative Primdrenergiebedarf gesenkt und
die Okobilanz des Gebdudes verbessert werden. Daher sollte auf eine qualitativ hohe Ausfiihrung und
eine griindlich liberdachte Planung des Gebdudes (z. B. mit variablen Grundrissen) fiir einen
Nutzungszeitraum von 50 Jahren und mehr geachtet werden.

[11] behandelt das Thema Nachhaltigkeit auf Ebene der Wohnungswirtschaft, weshalb hier nicht ndher
darauf eingegangen wird. Eine Feststellung aus der Zusammenfassung gilt sinngemaR auch fir die

vorliegende Studie: ..... wird empfohlen, Nachhaltigkeit nicht wie in der Vergangenheit als isoliertes
bzw. zusdtzliches Handlungsfeld zu betrachten, sondern es stdrker als bisher in alle
Entscheidungsabldufe und Geschdftsprozesse zu integrieren. ...... Es zeichnet sich ab, dass

Nachhaltigkeitsaspekte sich auf Finanzierungs- und Versicherungskonditionen, Art und Héhe von
Férderungen sowie auf Wertermittlung und Bilanzierung auswirken kénnen. Es wird empfohlen, diese
Entwicklungen aktiv zu verfolgen und entstehende Mdglichkeiten zu nutzen.

Fiir eine nachhaltige Entwicklung ist die Sicherung des Grundbediirfnisses nach Bauen und Wohnen
eine unverzichtbare Voraussetzung. Die Akteure und Unternehmen der Wohnungswirtschaft kénnen
und werden auch in Zukunft wesentliche Beitréige leisten und dabei ihre individuellen und
institutionellen Ziele im Rahmen ihrer betriebswirtschaftlichen Interessen und Mdglichkeiten mit denen
der Gesellschaft in Ubereinstimmung bringen. Fiir eine nachhaltige Entwicklung ist die Sicherung des
Grundbediirfnisses nach Bauen und Wohnen eine unverzichtbare Voraussetzung. Die Akteure und
Unternehmen der Wohnungswirtschaft kénnen und werden auch in Zukunft wesentliche Beitrédge
leisten und dabei ihre individuellen und institutionellen Ziele im Rahmen ihrer betriebswirtschaftlichen
Interessen und Méglichkeiten mit denen der Gesellschaft in Ubereinstimmung bringen.

Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen von Fassadensystemen im Industriebau stehen im Fokus
von [12]. ..... Eine Analyse derzeit anerkannter LCC- Und LCA-Methodiken schreibt deren Kompetenz im
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Umgang mit einer einzelnen Bauteilgruppe. Darauf aufbauend wurde ein Evaluierungstool namens
EEFA entwickelt, das Nutzer die Mdglichkeit gibt drei konfigurierbare Fassaden auf deren
Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen vergleichend zu analysieren. Mit EEFA, Ecological Economic
Facade Analysis werden fiir das Forschungsprojekt INFO exemplarisch die O6kologischen und
O6konomischen Lebenszyklus-Analysen durchgefiihrt und ausgewertet.... Die Ergebnisse im Detail sind
jedoch nur eingeschrankt auf den Wohnbau tibertragbar.

In [13] wurden 6 gangige Wandaufbauten eines fiktiven mehrgescholligen Wohnbaus untersucht und
eine Okobilanz erstellt sowie die Lebenszykluskosten (auf 80 Jahre gerechnet) ermittelt. In der
Okobilanzielle Betrachtung hat das 38cm monolithische HLZ-Mauerwerk mit Mineralwolle-verfillten
Hohlraumen am besten abgeschnitten, bei den Lebenszykluskosten das 25cm HLZ-Mauerwerk mit
WDVS als Warmedammung und AuRenhaut. Bei Anwendung der Barwertmethode wird darauf
hingewiesen, dal} weit in der Zukunft anfallende Kosten wie z.B. die Rlickbau- und Entsorgungskosten
aufgrund der Abzinsung nicht ins Gewicht fallen.

Eine ebenso umfassende wie detaillierte Untersuchung der Lebenszykluskosten von vorgehangten,
hinterlifteten Fassaden (VHF) im Vergleich mit WDVS findet sich in [14]. Dabei wurden verschiedenen
Szenarien untersucht, insbesondere der Einflull der angenommenen Nutzungsdauer. Demnach
verlieren die Herstellungskosten erheblich an Bedeutung, wenn der Aufwand fir Wartung,
Instandhaltung und gegebenenfalls Austausch in Rechnung gestellt wird. Dies gilt insbesondere fiir
WDVS, die gegeniiber allen anderen Fassadensystemen deutlich niedrigere Herstellungskosten
aufweisen. Allgemein giiltige Aussagen sind in Anbetracht der unterschiedlichen objektspezifischen
Randbedingungen schwierig.

Lebenszyklus und Lebensdauer

Auch wenn im Osterreichischen Bausektor der kurzfristige Kostenvorteil (also die Minimierung der
Herstellungskosten) die meisten Entscheidungen (Aufbauten, verwendete Bauprodukte,
Oberflachenbehandlungen etc,) nach wie vor dominiert, ist in der Fachliteratur der Trend zu
lebenszyklusweiten Betrachtungen von BaumalRnahmen mittlerweile unumkehrbar. Dies spiegelt sich
auch in der wissenschaftlichen Literatur wider, wo nicht nur dem Langzeitverhalten verschiedener
Bauprodukte vermehrte Beachtung geschenkt wird. War bis vor einem Jahrzehnt im
deutschsprachigen Raum der Nutzungsdauerkatalog der Sachverstandigenverbandes fiir Steiermark
und Karnten [15] das Nachschlagewerk fiir Richtwerte zur Nutzungsdauer von Bauteilen, sind heute
zahlreiche Tabellenwerke mit mittleren Werten fiir Nutzungs- und Lebensdauer einschlieRRlich
Bandbreiten verfiigbar [16][17][18][19]. Festzuhalten ist, dalk die Grundlage dieser Zahlenangaben die
Erfahrungen zahlreicher Experten darstellen, mitunter wird auch nicht immer scharf unterschieden
zwischen den Begriffen ,Lebensdauer” und , Nutzungsdauer”. Die Lebensdauervorhersage ist in den
Materialwissenschaften ein hochst komplexes Thema, da nicht nur das Alterungsverhalten der
Baustoffe, sondern auch die nicht immer ausreichend quantifizierbaren Einwirkungen sowie die
Einbaubedingungen zu beachten sind. Dabei sind auch die Betrachtungsebenen Bauwerk/Gebiude,
Bauteil und Bauprodukt/Werkstoff zu unterscheiden. Die Normenreihe 1ISO 15686, aktuell Teile 1 bis
11, tragt dem Rechnung mit der sogenannten Faktor-Methode, die Auf- oder Abschldage auf die
Lebensdauer unter Referenzbedingungen beinhaltet [22]. Die Anwendbarkeit wurde in [16] ndher
untersucht, fokussiert jedoch nicht auf Fassaden, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen wird.

In [23] wurden die Lebenszykluskosten sowie die Umweltwirkungen von 6 verschiedene
Fassadenkonstruktionen mit einer erweiterten Energieausweis-Software (EnergieausweisPlus)
untersucht. Die AuBenwandvariante Stahlbeton + WDVS wird als Referenz verwendet und die relativen
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Unterschiede der anderen Varianten in Sdaulendiagrammen dargestellt. Verschiedene, aber relevante
Berechnungsannahmen sind ohne vollstandigen Bericht Giber das Vorhaben nicht interpretierbar.

Neben diesen mehr oder weniger werkstoffunabhangigen Betrachtungen der Lebensdauer gibt es
mittlerweile auch zahlreiche Untersuchungen zum Alterungsverhalten von Baustoffen und
zugehorigen Bauteilen. Im Hinblick auf das gegenstandliche Projektthema lag der
Rechercheschwerpunkt bei WDVS, Schaumkunststoffen, Mineralwolle sowie Holz.

Schaumkunststoffe:

[24] gibt die Ergebnisse einer Schweizer Studie wieder, die bis zu 35 Jahre alte EPS-Dammplatten von
einer AuBenwand entnommen hat und zu dem Ergebnis gekommen ist, dald sich die relevanten
Eigenschaften im Nutzungszeitraum nicht verandert haben. Die Originalstudie ist nicht verfligbar,
lediglich die von einer Interessensvertretung aufbereiteten Erkenntnisse.

Der Okokauf der Stadt Wien verfolgt seit ca. 20 Jahren das Ziel, das gesamte Beschaffungswesen der
Stadt Wien nach 6kologischen Gesichtspunkten auszurichten und gibt Merkblatter und Empfehlungen
fiir Bauteile und Bauproduktgruppen heraus. Das gegenstandliche Merkblatt [25] enthalt viele und
konkrete Hinweise zur Vermeidung von human- und dkotoxischen Substanzen, jedoch keine Angabe
zu Alterung oder Lebensdauer.

Mineralwolle:

In [26] wurden Langzeitversuche an freibewitterten WDVS durchgefiihrt, getrennt fiir west-
(Wetterseite) und ostorientierte Fassaden, um der vermuteten unterschiedlichen Feuchte-
beanspruchung Rechnung zu tragen. Aufgrund von fritheren Versuchen zur kinstlichen Alterung
wurde davon ausgegangen, dall unterschiedliche Prifmodalititen und daraus resultierende
Durchfeuchtungen Kohdsion (Bindung der Mineralfasern) und Adhasion (Abreil¥festigkeit) die
,Restfestigkeit” erheblich beeinflussen. Weiters wurden Vergleiche mit EPS-Warmedammputzen
durchgefiihrt und festgestellt, da bei Dammputzen immer ein Kohasionsbruch im Putz maBgeblich
fiir das Versagen war, daher wurde die Eigenfestigkeit und nicht die Haftzugfestigkeit als Kriterium in
die Zulassungen aufgenommen und eine Mindestdruckfestigkeit von 0,4 N/mm? festgelegt. Um ein
vergleichbares Sicherheitsniveau auch fir Mineralwolleplatten zu gewahrleisten, wurde aufgrund der
Alterung ein Aufschlag von 100% zundchst angenommen, was sich als zweckmaRig erwiesen hat, da
ein Mindestwert der Haftzugfestigkeit von 0,8 N/mm? am Untergrund auch von [27] gefordert wird.
Durch den Zuschlag kann eine Alterungsprifung somit entfallen. Als Bindemittel wurden Phenolharz-
gebundene Platten verwendet.

Wiédrmeddmmverbundsysteme (WDVS):

Sieht man von vorgehangten, hinterliifteten Fassaden ab, die auch in anderen Bereichen des Hochbaus
wie Industriebau, Verwaltungs- und Sonderbauten mit erweitertem Anforderungsprofil (techn.
Gebdudeausristung) zum Einsatz kommen, so gibt es auffillig viele Publikation und
Forschungsberichte zu diesem Fassadentyp. Dies hangt wohl damit zusammen, daR alle
Fassadenkonstruktion Vor- und Nachteile aufweisen, kein System jedoch kontroversiellen
Diskussionen in vergleichbarem AusmalR ausgesetzt ist. Ansatzpunkte dieser Diskussionen sind
insbesondere das Brandverhalten, die Kreislauffahigkeit bzw. Entsorgung (Reuse und Recycling,
Deponierbarkeit), Lebensdauer, Umweltwirkungen und Schadensanfilligkeit. Zusatzlich zu
Forschungsberichten gibt es auch jede Menge Firmenschriften, von seridsen Produktinformationen bis
zu Jubelmeldungen Uber Einzeleigenschaften.
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[28] setzt sich mit der Lebensdauer von WDVS als Gesamtsystem im Rahmen einer umfangreichen
Literaturrecherche auseinander und kommt zu dem Schluf3, daf3:

e eine Festschreibung der Lebensdauer von Warmedammverbundsystemen aus technischer Sicht
unmoglich und damit als unzuldssig anzusehen ist,

e einzelne WDVS-Objekte nach geringer Bestandsdauer bereits Mangel aufweisen, diese jedoch nicht
als reprasentativ anzusehen sind,

e die in diversen Tabellenwerken angefiihrten Zahlenwerte fir die Lebensdauer von WDVS jeglicher
Grundlage entbehren,

e es unzdhlige Parameter gibt, die die Gebrauchsdauer beeinflussen: Standort, Bewitterung,
Gebdudeform, verwendete Materialien, Verarbeitungsqualitat, Art und Weise der Nutzung sowie
Hege und Pflege; fir solche Einflisse kann es weder mathematische Mittelwerte noch
Aufwertungs- oder Minderungsfaktorengeben.

2006 wurde von der MA 39 — VFA der Stadt Wien der Zustand der WDVS von insgesamt 10
Wohnbauten der Stadt Wien auf lhren Erhaltungszustand nach unterschiedlicher Bestandsdauer (ca.
15 bis 30 Jahre) untersucht [29]. Dabei wurde ein insgesamt optisch guter Erhaltungszustand
festgestellt, wonach eine Nutzungsdauer in der Regel von mehr als 25 Jahren problemlos erreicht wird.
Ebenso wurde aufgezeigt, dall bei entsprechender Pflege und WartungsmalRinahmen diese
Nutzungsdauer jedenfalls wesentlich verlangert werden kann. Weiters werden verschiedene, zumeist
hochbaukonstruktive MaRnahmen vorgeschlagen, um eine moglichst hohe Nutzungsdauer zu
gewahrleisten. Es wird auch aus den Erhebungen abgeleitet, nach Ablauf der Nutzungsdauer die
Deckschicht zu entfernen und zu erneuern, um das WDVS einem 2. Kreislauf zuzufiihren.

In [30] wird Uber Untersuchungen an WDVS berichtet, die im Laufe von 3 Jahrzehnten mehrfach
durchgefiihrt worden sind, um deren Langzeitverhalten zu beurteilen. Es erfolgte eine Kategorisierung
in 3 Klassen, typische Schaden waren Verschmutzung und Algenbildung, Risse, Blasenbildung und
Ablosungen. Fassadenschaden traten wegen der Entkopplungswirkung der Dammschicht weniger
haufig auf als bei konventionelle, Mauerwerk mit Putz; eine grundsatzlich gréBere Anfalligkeit fiir
Algenbewuchs kann durch geeignete Putzzusatze (Algizide/Fungizide?) kompensiert werden;
Wartungsaufwand und Wartungshaufigkeit bei WDV-Systemen entsprechen denen von
konventionellen Wandbildnern mit Putz. Dies gilt auch fir die Dauerhaftigkeit insgesamt.

Zur Schadensanfalligkeit von WDVS findet sich ein pointierter Hinweis in [31]: ,Warmedammverbund-
systeme sind Nullfehlersysteme! Sie vertragen Null Fehler in der Planung, Null Fehler in der Ausfiihrung
und Null Fehler bei den Materialkomponenten und Systemen! Warmedammverbundsysteme
bendtigen Hege & Pflege”.

Mit der aktuellen VAR 2019 [32] stellen die Systemerzeuger ein ebenso umfassendes wie detailliertes
Regelwerk zur Verfiigung, das alle paar Jahre tiberarbeitet wird und auf der ONORM B 6400 aufbaut.
Sie richtet sich an Planer, ausschreibende Stellen, Generalunternehmer und Verarbeiter, insbesondere
an zertifizierte WDVS-Fachverarbeiter (in der Folge ZFV genannt). Sie stellt L6sungen zur Verfiigung,
die zur Wertsteigerung jedes Gebdudes beitragen — vorausgesetzt, sie werden von allen am Bau
Beteiligten gemeinsam umgesetzt. Ob diese sehr detaillierte und umfassende Richtlinie auch fiir die
auf der Baustelle eingesetzten Arbeitskrafte geeignet ist, sei dahingestellt. Erganzend gibt es einen
Info-Folder zu Pflege und Wartung [35].

Der (deutsche) Verband fiir Dammsysteme, Putz und Mortel e.V. bietet einen Planungsatlas mit
zahlreichen Konstruktionsdetails an [36][37]. Die (Osterreichische) Gitegemeinschaft Polystyrol
Hartschaum GPH bietet eine Fiille von sogenannten Faktenblattern an, in denen die Vorteile sowohl
von expandiertem Polystyrolschaum als Dammstoff als auch von damit hergestellten WDVS vorgestellt
werden und bieten Informationen zu allen relevanten Eigenschaften, von Ressourcen, thermischen
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Eigenschaften Uber Rezyklierbarkeit bis zu Langlebigkeit (aus Industriesicht) [38]. Dariber hinaus
stellen praktisch alle Systemerzeuger firmeninterne Richtlinien und Empfehlungen zur Verfiigung. In
[39] wurden umfangreiche o6kobilanzielle Vergleiche an WDVS angestellt, wobei insbesondere
unterschiedliche Dammstoffe wie EPS, Steinwolle und Mineralschaum verglichen wurden. Zu beachten
ist, dal diese Studie vor knapp 20 Jahren erstellt wurde.

Eine umfassende Darstellung aller relevanten Eigenschaften von WDVS mit allen Starken und
Schwachen wird in [40] wiedergegeben. Aufgrund des breiten Ansatzes wiirde eine Zusammenfassung
den Rahmen dieser Literaturauswertung sprengen. In einer sehr umfassenden Studie wurde der
Beitrag der Gebaudedammung zur Energiewende analysiert, wobei alle gangigen und auch innovativen
(2013) Dammstoffe einbezogen wurden. Neben einer Bewertung der Nachhaltigkeitsaspekte erfolgt
auch eine Potentialabschatzung im Kontext der Energiewende sowie eine Betrachtung der
Warmedammung im Visier der Medien.

Ebenfalls eine umfassende Darstellung der Eigenschaften und Bewertungsmoglichkeiten von
Dammstoffen unter Berlicksichtigung des Lebenszyklus findet sich in [42].

Kreislauffdhigkeit von WDVS:

[43] gibt einen kurzen Uberblick fiir Praktiker iiber die Méglichkeiten der Verwertung von WDVS.
Demnach kann sortenreines EPS ohne das Flammschutzmittel HBDC (Hexabromcyclododecan) zu
Granulat verarbeitet und stofflich verwertet werden. Die Aufbereitung von Mineralwolle-Verschnitt ist
meist unwirtschaftlich, eine Kompaktierung kénnte Abhilfe schaffen. WDVS-Abfélle aus Riickbau
gelten als heterogene, schwer trennbare und moglicherweise HBCD-belastete Verbundstoffe. Eine
Losungsmoglichkeit kénnte das CreaSolv®-Verfahren (Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und
Verpackung) bringen, bei dem Polystyrole chemisch aufgelost, feste Verunreinigungen und Additive
wie HBCD oder Brom abgetrennt, die Polystyrole vom Losungsmittel getrennt und zu Polymergranulat
verarbeitet werden. Dabei geht es vor allem um wenig verunreinigtes Material. Wichtig ist die
Abtrennung von Putz, Kleber, Diibel und Gewebe. Eine Alternative ist die energetisch-stoffliche
Verwertung in der Zementindustrie, wobei der Heizwert von EPS im Vordergrund steht und kiinftig
vielleicht auch die Asche von Putz, Kleber und Gewebe stofflich genutzt werden kénnte.

Der Leitfaden zum Recyclingpotential von Mineralwolle [44] ist im Rahmen des Forschungsvorhabens
[45] erstellt worden. Nach Angaben des BBSR sind in Deutschland bis 2011 700 Mio. m* Mineralwolle
verbaut worden. Nach Schatzungen des Fachverbandes Mineralwolle e.V. sind seitdem jahrlich etwa
1 Mio t hinzugekommen, gleichzeitig werden im Zuge von Sanierungen und RiickbaumaRnahmen MW-
Abfille aus dem Gebadudebestand entnommen, davon die liberwiegende Menge, etwa 160.000t, wird
deponiert. Jedenfalls wir in den kommenden Jahrzehnten eine deutliche Steigerungen der
Rickbaumengen erwartet. Nach einem kurzen Abrif der Herstellungsverfahren folgt eine
Kurzeinschatzung der Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit einschlielich der relevanten Prif-
und Umweltzeichen. Demnach bendétigt Mineralwolle keine Flammschutzmittel, Biozide oder andere
als besonders besorgniserregend eingestufte Zusatze. Zur Dauerhaftigkeit wird ausgefihrt: Ein
wesentlicher Vorteil von Mineralwollen ist ihre Langlebigkeit. Bei ordnungsgemdfiem Einbau,
insbesondere dem baulich sichergestellten Schutz vor direkter Bewitterung und stehendem Wasser,
weisen Mineralwollen eine sehr lange Nutzungsdauer auf. Sie wird in der Regel lediglich durch die
Nutzungsdauer des Gebdudes bzw. der geddmmten Bauteile limitiert. Betreffend den
Gesundheitsschutz ist zwischen ,alter” und ,neuer” Mineralwolle zu unterscheiden: Zentrales
Kriterium fiir die Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen von Mineralwolle ist die Wirkung der
bei mechanischer Beanspruchung freigesetzten Stéube. Der Einfluss dieser Stdube auf die menschliche
Gesundheit ist zwar bislang nicht abschlieffend gekldrt, allerdings gibt es Hinweise auf eine
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kanzerogene Wirkung der bis 1996 produzierten Mineralwollen. Kennzeichnend fiir diese potenzielle
Kanzerogenitit sind die Lungengdngigkeit der Mineralwollefasern und ihre Besténdigkeit im
Lungengewebe (Biopersistenz). ... Wenn das Alter der Mineralwolle bzw. deren gesundheitliche
Unbedenklichkeit nicht (iber Bauakte o.d. nicht nachgewiesen werden kann, gibt es die Méglichkeit, die
Produkte auf Basis einer chem. Analyse zu klassifizieren. Es folgt ein Uberblick Giber gefahrenstoff- und
abfallrechtliche Behandlung, was aufgrund der européischen Vorgaben (REACH, CPL, ...) weitgehend
auch fiir Osterreich zutrifft. AnschlieRend werden Empfehlungen zum Ausbau von MW-Dammstoffen
gegeben sowie zu Verwertung und Entsorgung. Baustellenabfille aus MW-Dammstoffen werden
nahezu vollstandig deponiert. Es wird betont, dald in Anbetracht der zu erwartenden Volumina neue
Verfahrenstechniken zur Rickfihrung in den Stoffkreislauf in anderer GroRenordnung erforderlich
sein werden. Ein entsprechendes Szenario wurde in [45] exemplarisch entwickelt.

Auf eine neue Entwicklung wurde in [46] hingewiesen aus Anlal der Eroffnung einer
Demonstrationsanlage in den Niederlanden. Diese basiert auf dem vom Fraunhofer-Institut flr
Verfahrenstechnik und Verpackung entwickelten CreaSolv®-Verfahren. Das Verfahren erméglicht laut
dieser Darstellung sowie einer Kurzbeschreibung des Verfahrens durch das IVV [47] sowohl die
Abtrennung von Verunreinigungen wie Mortel, Holz etc., sondern auch die Riickgewinnung des frither
als Flammschutzmittel verwendeten Brom in Form von HBCD und damit die Herstellung eines
gleichwertigen Recycling-Kunststoffs. Auf die Unterschiede zwischen stofflichem bzw.
mechanischem/physikalischem, chemischem, l6sungsmittelbasiertem Recycling sowie Aufspaltung
der Polymere in Monomere naher einzugehen, wiirde an dieser Stelle zu weit fliihren und den Rahmen
der vorliegenden Studie sprengen. Eine gute Ubersicht liefert die Publikation des IVV in [48]. Das
Verfahren ist offensichtlich soweit ausgereift, dal} die Investition fiir eine Demonstrationsanlage mit
einer Jahreskapazitat von 3.300t getatigt wurde. Eine ndahere Beschreibung des Verfahrens und des
aktuellen Standes des Kunststoffrecycling findet sich auch in einem entwicklernahen Positionspapier
[49]. Ob das Verfahren eine ausreichende Wirtschaftlichkeit fiir einen groRtechnischen Einsatz besitzt,
geht aus der einschlagigen Literatur nicht hervor, ebenso, zu welchen Ergebnissen eine 6kobilanzielle
Betrachtung (Energieeinsatz bei der Pyrolyse, Emissionen etc.) kommt bzw. ob eine solche schon
angestellt wurde.

Eine umfangreiche Untersuchung der Moglichkeiten flir Riickbau, Recycling und Verwertung von
WDVS wurde in [50] vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik angestellt. Es sollte das Potential des
Wertstoffkreislaufs von WDVS analysiert und konkrete Handlungsempfehlungen fiir Riickbau und
Verwertung gegeben werden. Nach einem Uberblick tber die rechtlichen Rahmenbedingungen
werden die Mengengeriiste und Stoffstrome analysiert sowie die Verwertungs- und
Recyclingverfahren fiir EPS, da dieser Dammstoff mit 80% Mengenanteil den bedeutendsten
Dammstoff darstellt und sich die Studie auf EPS konzentriert einschlieBlich HBCD-haltigen EPS. Erganzt
wird dies durch eigene Untersuchungen, die Studie schlie8t mit Prognosen und Empfehlungen.

Demnach wurden von 1960 bis 2012 900 Mio m? WDVS verbaut, was 720 Mio m? Gebdudeflichen mit
EPS als Dammstoff entspricht (d.s. 80%). Weiters wird ein Uberblick iber die Produktionsmengen der
letzten Jahrzehnte gegeben. 60% der EPS-geddammten Gebaudeflachen wurden zusatzlich mit Diibeln
verankert. Es werden auch einige Daten zu Dammstoffabfillen in Deutschland angegeben, ein
zeitlicher Verlauf der aus Riickbauten bzw. Sanierungen anfallenden EPS-Mengen ist daraus nicht
ableitbar. Es folgt ein Uberblick iber die Trenn- und Verwertungsmaoglichkeiten sowie tiber die eigenen
Untersuchungen zum Riickbau von WDVS. Bezliglich der versuchten Prognosen halt die Studie fest: Fiir
die Erstellung von Prognosen, wie sich das Abfallaufkommen von EPS aus allen Bauanwendungen und
aus WDVS in Zukunft entwickeln wird, sind diese Zahlen deshalb ungeeignet. Daher wird versucht,
unter definierten Randbedingungen und Annahmen (z.B. Austauschraten) mittels statistischer
Methoden Prognoseszenarien zu entwickeln. Flir die nahe Zukunft (<20 Jahre) wird die energetische
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Verwertung als 6kologische und 6konomische Verwertungsmethode angesehen, Aufdoppeln wird als
sinnvolle Mallnahme zur Minimierung des Abfallaufkommens. Beim Forschungsbedarf werde 3
Bereiche als prioritar betrachtet: Befestigungstechnik, Aufdopplung und Riickbau sowie
Kennzeichnung und Erkennen von HBCD-haltigen EPS-Platten inkl. Weiterentwicklung der Recycling-
Verfahren.

[51] gibt eine kurzen und flr Baupraktiker geschriebenen Artikel aus der Sicht des VDPM (Verband fir
Dammsysteme, Putz und Mértel e.V.). Neben einem kurzen Uberblick iiber den Stand der Technik
(2018) und praktische Vorgangsweise inkl. Umgang mit HBCD ist auch die Entwicklung der
Dammestoffdicken von 1992 bis 2016 (i.M. 54 bis 130mm) enthalten, ebenso eine Prognose der
jahrlichen Entsorgung von HBCD-haltigen EPS-Dammstoffen aus Bauabfallen (Quelle: General
Assembly PolystyrenelLoop Corporation).

In [52] wurden die Randbedingungen des Recyclings von EPS und XPS unter technischen,
dkonomischen und dkologischen sowie rechtlichen Gesichtspunkten in Osterreich untersucht. Weiters
wurde eine Mengeneinschitzung vorgenommen, wonach sich in Osterreich 2016 690.000t EPS und
390.000t XPS auf Fassaden befunden haben. Die héchsten ermittelten Jahresmengen lagen demnach
bei 53.000t EPS (2011) und 24.000t XPS (2013). Auf Basis eines Nutzungsdauermodells wurde der
RickfluB von EPS/XPS (mit HBCD) bis zum Ende des Jahrhunderts hochgerechnet mit einem Maximum
im Jahr 2045 bei jahrlichen Maximalwerten von 14.000t EPs und 7.500t XPS.

In einem ProzeBmodell wurden die Kosten fiir Abnahme, Sammlung, Transport und Behandlung von
EPS/XPS-Dammstoffen errechnet. Eine Abnahme und Trennung von EPS und XPS ist bereits auf der
Baustelle erforderlich, was derzeit nur manuell erfolgen kann. Im Gegensatz zu den Transportkosten
stellt die Abnahme den groRten Kostenblock dar. Eine Verdichtung wird als wirtschaftlich nicht
eindeutig gerechtfertigt angesehen, die Verbrennung wird als sehr kostenglinstig betrachtet. Nach
dieser Studie rechnet sich die Behandlung in einer Creasolv®-Anlage durch die Riickgewinnung der
Rohstoffe Polystyrol und Brom (siehe [47]).

Die WKO hat 2018 eine Kurzanleitung zum Umgang mit kiinstlichen Mineralfasern (Glas-, Steinwolle)
herausgegeben [53]. Es wird der Unterschied zwischen alten (Herstellungsjahr vor 1998, Verdacht der
krebserregenden Wirkung) und neuen KMF (Herstellungsjahr ab 1998, nicht krebserregend). Die
Anleitung zielt nicht auf WDVS ab.

Einen interessanten Ansatz zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit von WDVS liefert das in [54]
beschriebene Forschungsprojekt. Im Projekt , WDVS-Deaktiv” sollte ein mikrowellenaktiver Klebstoff
zum sicheren Entkleben von Wédrmeddmmverbundsystemen entwickelt werden. Dieser Klebstoff darf
wdhrend des Produktlebenszyklus nicht ungewollt aktiviert werden, muss aber im Bedarfsfall méglichst
schnell und kraftfrei ein sortenreines Recycling der Substrate gewdhrleisten. ..... Die erstellte Lifecycle-
Analysis (LCA) zeigt auf, dass der entwickelte IGsbare Klebstoff einen ékologischen Vorteil gegeniiber
kommerziellen organischen Klebstoffen besitzt, allerdings auch unter Beriicksichtigung der
Wiederverwendung der EPS-Platten, keinen Vorteil gegeniiber einem mineralischen Klebstoff bietet.

Einen umfassenden Uberblick tiber verschiedene Recyclingprozesse, unter anderem auch iiber das
Recycling von Aluminium, hat das Umweltbundesamt in [55] erstellt, worauf aber hier nicht ndher
eingegangen werden kann.

Brandschutz:

[56] gibt einen Uberblick tber die deutschen bzw. europiischen Brandschutzbestimmungen,
insbesondere fir WDVS, und erlautert, wie Ddmmstoffe und WDVS im Brandfall einzuordnen sind. Bei
Brandereignissen schlagen die Flammen meist aus dem Fenster des in Vollbrand befindlichen Raumes,
was den meisten bauaufsichtlichen Zulassungen zu Grunde lag, oder resultieren aus Brandlasten

Univ.-Prof. Dr. P.Maydl|, Zivilingenieur fiir Bauwesen 13



Zukunftsfahige Fassadensysteme im geférderten Wohnbau

auBerhalb der Fassade (z.B. Miillcontainer). EPS schmilzt bei ca. 140°C. Es kommt zu einem heiRen
Abtropfen oder groRflachig ablaufender Schmelze, was fir Rettungsmallnahmen und Loscharbeiten
eine Herausforderung darstellt. Aus Analysen von Brandereignissen folgt, daR die meisten Brandlasten
vor der Fassade verursacht wurden. In Versuchsreihen mit Realbranden wurden konstruktive
Malnahmen erarbeitet, die Fassaden mit schwer entflammbarem EPS widerstandsfahiger gegen
Brandlasten in unmittelbarer Nahe zur Fassade machen sollen. Die MalRnahmen werden im Anschluf’
beschrieben.

AuBenwandbekleidungen von Gebaduden der Gebaudeklassen 4 und 5 benétigen den Nachweis der
Schwerentflammbarkeit. Fiir Dammstoffdicken >100mm sind weitere konstruktive Mallnahmen wie
Brandriegel erforderlich. Aufgrund der Analyse von Brandereignissen durch die Feuerwehren stellen
brennende Abfallbehilter oder Kfz eine Gefahr dar. Das DIBt untersuchte daher in [57], ob zur
Ertlichtigung gegen bestimmte AuRenbrandszenarien weiter zusatzliche Veranderungen EPS-basierter
WDVS erforderlich sind. Die genannte Gefahr hat sich in den Versuchen bestatigt, es werden daher
eine Reihe zusatzlicher konstruktiver MaBnahmen wie Brandriegel an der Unterkante des WDVS bzw.
max. 90cm Uber GOK sowie Brandriegel in Deckenhdhe des 1. Und 3. OG empfohlen.

Auch in [58] wurde nach Auswertung diverser Brandereignisse gezeigt, daR der Brand aulBerhalb des
Gebadudes das haufigste und kritischste Brandszenario flr EPS-basierte WDVS darstellt. Aus SBI-Tests
an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM) werden Empfehlungen zur
Verbesserung der Systemsicherheit abgeleitet, z.B. die unmittelbare Umgebung der Fassade moglichst
brandlastarm zu gestalten. Auf die ,Hinweise zur konstruktiven Ausbildung zur Verbesserung des
Brandverhaltens von als schwer entflammbar einzustufenden WDVS mit EPS-Dammstoff des DIBt”
wird verwiesen, ebenso auf die Notwendigkeit von Brandriegeln zur Begrenzung der vertikalen
Brandausbreitung.

Das (deutsche) Umweltbundesamt hat mit [59] Ende 2017 eine Informationsbroschiire zum Thema
HBCD als seinerzeit meistverwendetes Flammschutzmittel fiir EPS herausgegeben, die Antworten auf
die wesentlichen Fragen gibt, die Hintergriinde fir das mittlerweile geltende Verbot erlautert sowie
den Rechtsrahmen auf européischer Ebene (europaisches Chemikalienrecht) beschreibt. 2006 wurden
in Europa noch 12.000t HBCD jahrlich eingesetzt. Seine Gefahrlichkeit beruht auf seiner Giftigkeit
sowie seiner Persistenz (Langlebigkeit, schlechte Abbaubarkeit), was aber nicht bedeutet, dall von
verbauten HBCD-haltigen EPS-Platten an Fassaden eine Gefahr ausgeht. Solange keine alternativen
Recyclingverfahren grofStechnisch zur Verfligung stehen, ist die thermische Verwertung in
Abfallverbrennungsanlagen fir Siedlungsabfalle nicht zuletzt wegen der unvermeidlich anhaftenden
Reststoffe die aktuell einzige Moglichkeit der Entsorgung. Wesentlich bei der Entsorgung ist, dafl die
enthaltenen persistenten organischen Schadstoffe zerstort oder unumkehrbar umgewandelt werden.
EPS enthalt ca. 1,7% HBCD, wegen der 3%-Grenze gelten diese Abfalle als nicht gefahrlich. Ein Erkennen
ist nur Uber Herstellerinformationen (Lieferschein, Leistungserklarung) moglich. Auch das
(6sterreichische) IBO hat auf seine Website eine Kurziibersicht zur HBCD-Problematik (Stand 2017)
gestellt [60].

Holz im Fassadenbau:

Auch die Verwendung von Holz im AuBenbereich ist ein mitunter umstrittenes und vieldiskutiertes
Thema. Daher gibt es naturgemald auch zahlreiche Publikationen und Forschungsberichte, die sich mit
den verschiedenen Aspekten bewitterter Holzoberflichen befassen, weshalb einige wenige
fassadenrelevante im Folgenden angefiihrt werden.

Die von proHolz Austria herausgegebene Zeitschrift ,Zuschnitt” beleuchtet vierteljahrlich unter-
schiedliche Schwerpunktthemen (proholz.at/zuschnitt/ausgabe/liste). Dabei werden die jeweiligen
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Themen zum Teil architekturphilosophisch-essayhaft betrachtet, zum Teil werden auch konkrete
konstruktive und technologische Informationen, vielfach auf Basis von durchgefiihrten
Forschungsprojekten, vermittelt. Fassadenspezifische Beitrage finden sich z.B. in [61], das dem Thema
Holzaltern gewidmet ist. Im selben Heft werden von Schweizer Autoren die Ursachen der
Holzverwitterung, Gegenmaflinahmen insbes. durch konstruktiven Holzschutz sowie die Méglichkeiten
der Oberflachenbehandlung erlautert [62].

Mit der Dauerhaftigkeit von Holz in Abhangigkeit von Beanspruchung und Holzart befal3t sich [63]. [64]
ist zur Gdnze dem Thema Holzfassaden gewidmet. In einer Systemiibersicht wird ein Uberblick tiber
gangige hochbaukonstruktive Durchbildungen gegeben sowie (iber geeignete Holzarten und
Oberflachenbehandlungen. Neben ,, massiven” Holzschalungen werden auch mogliche Holzwerkstoffe
als Fassadenbekleidung beschrieben. Es folgen kompakte Erlauterungen zu den Themen
Beschichtungen, Brandschutz sowie Dreischichtplatten. Auch das Thema Holzschutz im Sockelbereich,
ein besonders kritischer Bereich (nicht nur) von Holzfassaden, wird behandelt, u.a. mit der — in
manchen Gegenden traditionellen — LOsungsvariante einer sogenannten ,Opferschalung”
(Anmerkung: analog einem Opferputz auf durchfeuchtetem und versalzenem Ziegelmauerwerk).

[65] berichtet lber Untersuchungen der Holzforschung Austria zur Entwicklung eines visuellen
Vorhersagemodells fir die Farbveranderungen von lasierend beschichteten Holzoberflachen inkl. der
Entwicklung eines geeigneten FarbmeBverfahrens. Behandelt werden weiters der EinfluR der
Pigmentierung von Beschichtungen, Farbveranderungen mit und ohne Wartung sowie die
Notwendigkeit regelmaRiger Kontrollen zum rechtzeitigen Erkennen erforderlicher Wartungs-
malknahmen. Maligebliche Beschichtungsschaden sind Risse, mechanische Verletzungen, Hagelschlag,
Verfarbungen, Abblatterungen oder Blauebefall. Auf Hirnholzzonen in Kantenbereichen ist besonders
zu achten.

Die wohl umfassendste Darstellung der Verwendung von Holz im Fassadenbau ist in [66] enthalten.
Neben zahlreichen Architekturbeispielen werden die verschiedenen Holzarten, deren Dauerhaftigkeit,
Moglichkeiten der Oberflachenbehandlung, bauphysikalische Aspekte sowie Konstruktionsdetails
vorgestellt.

Photovoltaik:

Auch wenn die Integration von Photovoltaik-Paneelen in die Fassaden geférderter Wohnbauten noch
nicht als Standard zu betrachten ist, wird dieses Thema in Zukunft stark an Bedeutung gewinnen
(mussen). Daher wurde auch eine kurze Recherche dazu angestellt, eine ndhere Befassung wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Beispielhaft seien zwei Arbeiten (iber neuere Entwicklungen
angefihrt:

Im Rahmen einer Dissertation [67] wurden bauwerksintegrierte Photovoltaik (BIPV)-Fassadensysteme
einem Langzeitmonitoring unterzogen, um den EinfluR des jeweiligen Fassadensystems auf die
Leistungsfahigkeit der PV-Module detailliert und zeitlich aufgelost betrachten zu kénnen. Daraus
werden Empfehlungen hinsichtlich der Planung als auch der normativen Berlicksichtigung von BIPV-
Fassaden abgeleitet. Es wurde auch der EinfluR von Warm- und Kaltfassaden (nicht hinterliftet,
hinterliftet) auf die Leistungsfahigkeit der PV-Module untersucht, da deren Wirkungsgrad mit
zunehmender Modultemperatur abnimmt, weshalb die Kaltfassade diesbeziiglich gegeniiber der
Warmfassade im Vorteil ist.

Im Rahmen von [68] wurde versucht, leichte, in Kunststoffsystemen eingebettete PV-Module mittels
eines neu entwickelten KlettverschluRsystems (StoSystain R) in trennbaren WDVS zu verbinden. Fur
das meistverwendete Fassadensystem WDVS auf massiver Wandkonstruktion gibt es bisher keine
zufriedenstellenden und zugelassenen PV-Systeme. Dazu wurden auf dem Freigelande der TU Wien
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Prifwande mit verschiedenen Konstruktionen errichtet. In Anbetracht des hohen Kunststoffanteils des
Systems wird dem Brandschutz noch genauere Beachtung geschenkt werden miissen, was im Rahmen
des Projektes nur ansatzweise moglich war. Schlufifolgerungen: Dieses Sondierungsprojekt hat dazu
beigetragen, dem Ziel eines einfachen, kostenglinstigen, reversiblen Befestigungssystems fiir PV-
Fassadensysteme mit Kunststoff-Modulen und Glas-/Glas-Modulen fiir Neu- und Altbauten einen
wichtigen Schritt ndher zu kommen. Es wurden sehr praxisnah die Méglichkeiten und auch die noch
offenen Fragen, die in einem weiterfiihrenden Projekt bearbeitet und geldst werden sollten, aufgezeigt.

5 Anforderungen an Fassadensysteme

5.1 Aufgaben von Fassaden

Fassaden stellen die zumeist vertikalen Teile der Gebdudehille dar. Wahrend bei historischen
Gebduden die mehr oder weniger steilen Kaltdacher und deren Deckung das Erscheinungsbild eines
Gebdudes mitpragen, tritt dieser EinfluR heute bei neu errichteten Gebduden — insbesondere bei
Flachdachern — naturgemal} in den Hintergrund. Im friiheren Sprachgebrauch erstreckte sich der
Begriff ,,Fassade” meist nur auf die dem o6ffentlichen Raum zugewandten Teile der Gebaudehidille, die
auch entsprechend reprasentativ gestaltet waren (z.B. bei Wohnhadusern der Griinderzeit) im
Gegensatz zu den hofseitigen Bereichen, was auch mit den griinderzeitlichen Bebauungsrastern mit
Blockrandverbauung zusammenhangt.

Fassaden im engeren Sinne stellen die aullenseitigen Oberflachen von AulRenwanden dar und haben
somit keine Tragfunktion, sondern dienen dem Erscheinungsbild des Gebdudes und erfiillen eine
Schutzfunktion, wie spater noch im Detail auszufiihren ist. Bei vorgehangten Leichtfassaden ist dies
unmittelbar einleuchtend, bei monolithischen AuRenwéanden stellt das Putzsystem (konventioneller
Putzaufbau oder Warmedammverbundsystem, WDVS) die Fassade dar.

In [5] werden die Anforderungen an Fassaden (allgemein, nicht nur auf den Wohnbau bezogen) wie
folgt beschrieben:

Die Fassade ist die Schnittstelle zwischen Innen- und AufSenraum und damit als Raum begrenzendes
Bauteil internen und externen Beanspruchungen ausgesetzt. Sie wird héiufig mit der menschlichen Haut
verglichen, die den Energiehaushalt des Kérpers requlieren kann, indem sie auf sich éndernde Einfliisse
und Verhdltnisse reagiert. Entsprechend ist es die Aufgabe der Fassade, den Nutzern von Gebduden
eine behagliche Innenraumsituation zu gewdhrleisten und den Energiehaushalt des Gebdudes positiv
zu beeinflussen. Die Erfiillung dieser Aufgabe ist wesentlich von den klimatischen Rahmenbedingungen
abhdngig, so dass die Auswahl und Ausfiihrung der Fassade abhéingig von der geografischen Lage eines
Gebdudes stark variieren kann.

Extern (ibernehmen Fassaden den Wind-, Regen- und Wdrmeschutz und beeinflussen die
Energieeffizienz eines Gebdudes wesentlich, da sie in enger Wechselwirkung mit der technischen
Ausrlistung des Gebdudes stehen. Ein guter baulicher Wérmeschutz der Fassade fiihrt in der Regel zu
kleineren Heizfldchen, ein guter Sonnenschutz zu geringeren Kiihimafinahmen. Im éffentlichen Raum
sind Fassaden aufierdem wichtiges Gestaltungselement und oft auch Ausdruck der Nutzung eines
Gebdudes. Intern haben Fassaden wesentlichen Einfluss auf das Wohlbefinden der Nutzerinnen und
Nutzer in Bezug auf den Raumkomfort und die Identifikation mit dem Gebdude.

Daraus lassen sich folgende Aufgaben einer Fassade als Teil der Gebaudehdille ableiten:
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e Gestalterische Aufgaben: Erscheinungsbild, Individualitat und Identitatsstiftung fiir Bewohner,
EinfluR auf das Orts-/Stadtbild

e Funktionale Aufgaben:

— Schutzfunktion: Witterung (Temperatur, Niederschlag), Brand, Schall, Einbruch,
— Ermoglichung von Belichtung und Beliftung,

was fir eine langfristige Funktionserhaltung laufende Wartung, Instandhaltung und Reinigung
erfordert.

Im Gegensatz zur techn. Gebdudeausristung wird von Eigentlimern und Nutzern falschlicherweise
Wartungsfreiheit angenommen, was jedoch bei Fassaden in Anbetracht der ihrer Beanspruchung
durch Witterung und Temperatur nicht zutrifft. Eine lang anhaltende Erfiillung der o.a. Funktionen
kann nur bei regelmaliger Wartung, Instandsetzung und Reinigung erwartet werden.

5.2 Daraus resultierende Anforderungen

Aus den genannten Aufgaben ergeben sich im Detail eine Reihe von Anforderungen an
Fassadensysteme, zu denen neben Funktionalitit und Gestaltung auch baurechtliche und
wirtschaftliche Vorgaben dazukommen sowie kiinftig auch solche, die aus den Grundsatzen
nachhaltigen Bauens resultieren.
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Tab. 2: Anforderungen an Fassaden

Anforderung

im Detail

Erscheinungsbild

Beitrag zum Escheinungsbild des Geb&dudes, Anpassung an Orts- oder
Landschaftsbild, identitatsstiftend

Aus Bauprodukteverordnung und OIB-Richtlinien resultierend

sichere Aufnahme folgender Lasten: Eigengewicht, allf. Eis- und Schneelasten,

tandsicherheit
Standsicherhei Windruck und -sog, Hagel
WDVS und Gebaudeklassen 4 und 5: keine Brandweiterleitung iiber die Fassade
Brandschutz sowie wirksame Einschrankung des Herabfallens groler Fassadenteile;

besondere Bestimmungen bei Fluchtniveau >22m

Hygiene, Gesundheit,
Umweltschutz

Schutz vor Feuchtigkeit aus dem Boden, gegen Niederschlagswasser, Vermeidung
von Schaden durch Wasserdampfkondensation; Belichtung von
Aufenthaltsrdumen, Sichtverbindung nach aufRen,

Nutz icherheit

u .ungssn.c gr e Schutz vor Absturz und herabfallenden Gegenstanden inkl. Eis und Schnee
Barrierefreiheit
Schallschutz Luftschallschutz von Auenbauteilen

Energieeinsparung,
Warmeschutz

winterlicher WS: Begrenzung des Warmedurchgangs von Auenwanden fiir
Wohngeb&ude
sommerlicher WS: nicht rein fassadenspezifisch zu betrachten

nachhaltige Nutzung
natirlicher Ressourcen

Rezyklierbarkeit,
Dauerhaftigkeit
Verwendung umweltvertréglicher Rohstoffe und Sekundarbaustoffe

Sonstige aktuelle Anforderungen
(lebenszyklus- und nachhaltigkeitsorientiert)

Umweltwirkungen

Emissionsminderung in Herstellung, Betrieb und Entsorgung, insbes.
Treibhausgasemissionen

Minimierung des Ressouercenverbrauchs (Stoffe, Eneergietrager n.e. iber den

R
essoureen Lebenszyklus
Demontierbarkeit
Kreislauffahigkeit Trennbarkeit

Rezyklierbarkeit bzw. Wiederverwendbarkeit

Wartung und
Instandhaltung

Lebensdauer

Trennbarkeit von Bauteilschichten
Reparierbarkeit

Montier- und Demontierbarkeit
Robustheit

Austauschzyklen

Reinigbarkeit

Wirtschaftlichkeit

Lebenszykluskosten:

Herstellungsksoten

Montage- u. Transportkosten

Kosten fiir Wartung/Instand-haltung/Austausch
Beseitigungskosten

Facility Management

Aufnahme von Teilen der technischen Gebaudeinfrastruktur (HKLS, IT, ...),
Integration von Photovotaik-Paneelen
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6 In die Untersuchung einbezogene Fassadensysteme

Mit der vorliegenden Studie sollte auftragsgemaR auf [3] und [4] aufgebaut werden, weshalb die dort
behandelten AuBenwandtypen bzw. Fassadensysteme den nachfolgenden Untersuchungen, soweit
moglich und Daten bzw. technische Unterlagen von den Erzeugern zur Verfiigung gestellt wurden, zu
Grunde gelegt wurden. Somit wurde nur die vor dem Wandbildner montierten Fassadensysteme
(WDVS und VHF) berticksichtigt. Da auch die konventionelle Putzfassade einbezogen werden sollte,
mulite ein KompromiR gefunden werden, da bei dieser Fassade der (winterliche) Warmeschutz
grofStenteils vom Wandbildner ibernommen wird. Daher wurde fiir die LZK-Rechnung sowie fir die
Okologische Bewertung eine fiktive Putzfassade in die Bewertung aufgenommen, also das 38cm
Porotherm-Mauerwerk inkl. Mineralwollefillung und 2cm Leichtputz abzgl. eines 25cm HLZ-
Mauerwerks, um anndhernde Vergleichbarkeit (mit allen Einschrankungen) zu erzielen. Grundsatzlich
wurde bei allen Systemen ein anndhernd gleicher u-Wert angestrebt, weshalb die warmetechnischen
Eigenschaften der untersuchten Systeme nicht weiter bericksichtigt wurden. Diese untersuchten
Systeme sind:

Tab. 3: Untersuchten Aufbauten bzw. Fassadensysteme

Gewahlte Wandaufbauten (Wanddicken in cm)
jeweils auf25 cm HLZ-Mauerwerk
= s |8 |z
£ @ o g 2
o 4 = < i & 2 T
IS = = = = = = =
o 2 o = = = = =
N = = © © © © °
T E % L L o L L
3 © e = = = = =
25cm HLZ 25 25 25 25 25 25 25
38cm HLZ Plan + integr. WD 38
EPS 16
MW 16 16 16 16 16 16
Unterputz + Gewebe 05 05
Unterkonstruktion - - - - -
Hinterllftung 5 5 5 5 5
Bekleidung 2 2 0,6 04 0,6
Ober-/Unterputz 0,3 0,3
Démmputz 2
Wanddicke 40,0 418 418 48,0 48,0 46,6 46 4 46,6
u- Werte ca.0,20 .... 0,25 Wim2K
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7 Eigenschaften der untersuchten Fassadensysteme

7.1 Umweltwirkungen

7.1.1 Grundsditzliches zur Bewertung der Umweltwirkungen von Bauprodukten und Gebduden

Der Bausektor ist heute unter Einbeziehung der Nutzungsphase der Gebadude fir die meisten
Umweltwirkungen verantwortlich, sowohl beim Ressourcenverbrauch (stofflich, energetisch) als auch
bei den Emissionen (u.a. klimaschadliche Treibhausgase). Um die Umweltwirkungen vergleichbar
erfassen zu kénnen, wurde in den letzten eineinhalb Jahrzehnten ein umfassendes Regelwerk im
Rahmen des europadischen Normungsinstituts CEN entwickelt, das eine europaweit harmonisierte
Struktur und eine standardisierte, quantitative Erfassung ermoglicht. Neben der Umweltdimension
wurde auch die 6konomische und die soziale Dimension erfallt, um dem Konzept der Nachhaltigkeit in
ihren 3 Dimensionen gerecht zu werden. Der generelle Rahmen zur Bewertung von Gebaduden ist in
der ONORM EN 15643-1 festgelegt (Schirmnorm®), jener zur Bewertung der Umweltqualitit von
Gebiuden im 2. Teil der ONORM EN 15643. Voraussetzung fiir eine quantitative Bewertung der
Umweltqualitdt von Gebauden ist eine Offenlegung der Umwelteigenschaften der in das Gebadude
eingebauten Bauprodukte, was auf Basis der ONORM EN 15804 (letzte Ausgabe A2 von 2020) in Form
von Umweltproduktdeklarationen (EPDs — Enviromental Product Declarations) erfolgt. Die
Gebiudebewertung in der sozialen und konomischen Dimension erfolgt auf Basis der ONORM EN
15643 Teile 3 und 4. Kiinftig wird die Normenreihe EN 15643-1 bis 5 in einer Norm zusammengefalit.

Grundsatzlich gilt, daB der gesamte Lebensweg eines Bauprodukts bzw. in weiterer Folge eines
Gebadudes abzubilden ist, was aber als zwangslaufiger Blick in die Zukunft nicht vollstandig moglich ist,
weshalb vielfach Szenarien zu Grunde gelegt werden missen und es daher ,abgestufte” EPDs gibt
(cardle to gate, cradle to grave, cradle to cradle). Fiir die meisten Bauprodukte werden heute EPDs von
den Erzeugern zu Verfligung gestellt.

EPDs liefern somit die Basisinformationen (iber die Umweltwirkungen eines Bauprodukts, eine
vergleichende Bewertung (6kologisch besser oder schlechter) ist mit solchen Deklarationen aber nicht
moglich, da die Funktionalitat — also der Nutzen - der Bauprodukts von Bedeutung ist. Es macht keinen
Sinn, 1kg Holz, Beton oder Stahl miteinander zu vergleichen, da sich diese Baustoffe in ihren
Eigenschaften erheblich voneinander unterscheiden. Vergleiche sind daher nur auf Bauteil- oder eben
auf Gebaudeebene moglich und sinnvoll. Aufgrund der geringen Unterschiede in den GescholRhéhen
heutiger Gebdude hat sich im Hochbau der m? Nettogrundflache (NGF) als zweckmiRig erwiesen, im
Industriebau oder im Infrastrukturbau ist die Festlegung einer funktionalen Einheit (funktionales
Aquivalent) um einiges komplexer.

In der Praxis erfolgt die Bilanzierung der Umweltwirkungen auf Basis einer Massenstromanalyse, die
eingebauten Massen der Bauprodukte werden mit den Indikatoren der relevanten Umwelt-
wirkungskategorien multipliziert, wobei verschiedene Gruppen im europdischen Regelwerk
unterschieden werden:

e |ndikatoren fir Umweltwirkungen
e Indikatoren fiir den Einsatz von Ressourcen
e Indikatoren flr zusatzliche Umweltaspekte

Eine detaillierte Auflistung aller Umweltindikatoren wirde hier zu weit fihren und ist fir das
Verstandnis der Ergebnisse dieser Studie nicht erforderlich. Wesentliche Indikatoren, die auch viele
Gebaudezertifizierungssysteme umfassen, sind z.B.

e Treibhauspotential (Emission klimaschadlicher Gase) GWP
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e Versauerungspotential (Versauerung von Boden und Gewdssern) AP
e QOzonabbaupotential (stratosphérisches Ozon) OoDP
e Ozonbildungspotential (bodennahes Ozon) POPC
e Eutrophierungspotential (Nahrstoffanreicherung in Gewdssern) EP

e Primarenergiebedarf erneuerbar und nicht erneuerbar (mit weiteren Unterscheidungen) PER, NR
Beim Lebensweg eines Gebaudes werden gem. ONORM EN 15643-2 folgende Phasen unterschieden:

In der Praxis erfolgt meist eine Reduktion auf die Herstellungsphase, flir die mehr oder weniger
gesicherte Daten vorliegen (mit allen Problemen, auf die spater noch einzugehen ist.

ERGANZENDE INFORMATIONEN
LEBENSZYKLUSBEZOGENE GEBAUDEINFORMATIONEN AUBERHALB DES
LEBENSZYKLUS
A1-3 A4-5 B1-7 C1-4 D
_ Magliche Belastungen und
Riiindlorti] || I NUTZUNGSPHASE ENDE DES LEBENSZYKLUS Vorteile auferhalb der
Systemgrenzen
B1 B2 B3 B4  BS5
2
prEN 15978 = 2 2 3
o 2 I S 2 [
c © > 2 @ 2 " N
o g g 2 E 2 S Méglichkeiten zur
Gebiude 5 2 s s 3 3 g Wiederverwendung,
< ° 2 g < $ 3 Riickgewinnung,
3_2 2 E o Recycling
€83 g 5 5 £ S S
229 8 S 3 s £ E)
a2 3 ]
58 g g g ’Be Energieverbrauch ‘ El ¢ 2 8
€FIT & & o . g | & & | &
A1-A3 3 © ’B 7 Wasserverbrauch im Betrieb ‘ 5 L] 3 3
| " m v
HERSTEL- ERRICHTUNGS- Mogliche Belastungen und Vorteile
ILUNGSPHASE‘ ’ PHASE NUTZUNGSPHASE ENDE DES LEBENSZYKLUS auBerhalb der Systemgrenzen
Al__A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS c1 c2 c3 c4
2 g 2 g1 51515 2| o Moglichkeit
i g 2 2 2| 8 8| o 2ol 8 (552 S WO(? ichkei endzur
28| 2| 2 35S 5 5 3 ] K] g2 s |[g2g| 2 iederverwendung,
Produkt ;:é§ s 5 s 3 3 - e 2 g EE s S35 2 Riickgewinnung,
u -] Rl IS = & i % < é © = s § Recycling
prEN 15804 Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien Szenarien
[ B6 Energieverbrauch
Szenarien
‘ B7 Wasserverbrauch im Betrieb |
Szenarien

Abb. 1: Informationsmodule zur umweltbezogenen Qualitdt in den verschiedenen Stadien des Lebenszyklus

In der Praxis erfolgt meist eine Reduktion auf die Herstellungsphase, flir die mehr oder weniger
gesicherte Daten vorliegen (mit allen Problemen, auf die spater noch einzugehen ist.

7.1.2 Zur méglichen Anwendung des Bewertungskonzepts auf Fassaden

Wie schon in 7.1.1 erwahnt ist eine vergleichende Bewertung nur auf Gebaude- oder zumindest auf
Bauteileben moglich. Fiir die gegenstandliche Studie und die angestrebte vergleichende Bewertung
verschiedener Fassadensysteme wurde nur die Fassade ohne tragenden Wandbildner gewahlt. Es wird
angenommen, daB als gangiger Wandbildner im geforderten Wohnbau ein 25cm HLZ-Mauerwerk zum
Einsatz kommt. Die raumliche Bilanzgrenze beginnt somit an der Oberflache des Mauerwerks, das nicht
in die Bilanzierung eingeht (analog den Lebenszykluskosten). Die Fassade im Sinne dieser Arbeit
besteht im Falle von WDVS aus Dammstoff, gewebeverstarktem Unter- sowie Oberputz, im Falle
vorgehangter, hinterlifteter Fassaden (VHF) aus Dammstoff, Unterkonstruktion mit Hinterliftung und
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Bekleidungsebene. Nicht in diese Betrachtungsweise paRt ein monolithisches Mauerwerk, das meist
aus mineralwollegefiillten, porosierten Hochlochziegeln mit Leichtmortel als dullerer Putzschale
besteht. Um auch einen — eingeschrankten! — Vergleich dieser ,Fassade” mit den anderen Systemen
zu ermoglichen, wurde die Daten fiir das monolithische Mauerwerk inkl. AuBenputz um jene des 25cm
HLZ-Mauerwerks vermindert und so eine anndhernd vergleichbare fiktive Fassade aus
konventionellem Putz simuliert.

Fir die Ermittlung der Umweltwirkungen mittels 6kologischer Indikatoren gem. ONORM EN 15804
stehen folgende Datenquellen zur Verfligung:

e EPDs — Umweltproduktdeklarationen gem. ONORM EN 15804 der Bauprodukterzeuger, die von
einschlagigen Programmbetreibern veroffentlicht und tber deren Web-Seiten zum Download zu
Verfiigung stehen; in Osterreich ist dies die Bau EPD Gmbh (https://www.bau-epd.at/), in
Deutschland das Institut Bauen und Umwelt e.V. (https://ibu-epd.com/).

e Baubook GmbH (https://www.baubook.at/): stellt umfangreiches Datenmaterial auf Grund der
Angaben der Erzeuger zur Verfligung sowie einen Bauteilrechner, mit dessen Hilfe unterschiedliche
Wandaufbauten generiert werden kénnen oder auf standardisierte Aufbauten (z.B. aus dem
Passivhauskatalog) zurlickgegriffen werden kann. Weiters steht mit eco2soft eine (kostenpflichtige)
Software zur Gebaudebilanzierung zur Verfligung.

e OKOBAUDAT (https://oekobaudat.de/): ist eine umfassende Bauproduktedatenbank, die vom
deutschen Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (bisherige Bezeichnung) sowie dem
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) kostenlos bereitgestellt wird. Zur
Bilanzierung von Gebauden und Bauteilen dient zusatzlich die Software

e elCA (https://www.bauteileditor.de/): eine Software, die auf die Daten der OKOBAUDAT zugreift
und ein ebenfalls kostenloses Werkzeug zur Bilanzierung von Bauteilen und Gebaduden zur
Verfligung stellt.

Mit Hilfe der genannten Datenbanken wurde nun versucht, die gewdhlten Fassadensysteme (jeweils
ohne Wandbildner) zu bilanzieren, wobei nur die gingigen Okoindikatoren fiir die Berechnung
beriicksichtigt wurden. Das sind (in der Reihenfolge der Darstellung It. Baubook-Bauteilrechner):

PENRT primary energy non-renewable total
PENRE primary energy non-renewable energy
PENRM primary energy non-renewable material
GWP-total global warming potential
GWP-fossil global warming potential

GWP-biogenic global warming potential

AP acidation potential

EP eutrophication potential

PERT primary energy renewable total

PERE primary energy renewable energy
PERM primary energy renewable material
POCP photooxidants creation potential
ODP ozone depletion potential

Zunachst wurden mittels Baubook und eLCA die Aufbauten in das jeweilige Programm eingegeben,
wobei nicht alle Aufbauten in beiden Hintergrunddatenbanken verfligbar waren und teilweise die
geplanten Aufbauten durch vergleichbare/dhnliche angendhert werden muBten. Aufgrund einiger
Auffalligkeiten und Abweichungen wurden zusatzlich die EPDs der Einzelschichten zur Ermittlung der
Okoindikatoren herangezogen. Dabei ergab sich ein sehr heterogenes Bild: einzelne Werte stimmten
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recht gut trotz unterschiedlicher Quellen (iberein, bei anderen ergaben sich betrachtlich Unterschiede,
sodaR eine Weiterverwendung fiir eine vergleichende Bilanzierung nicht in Frage kam. Tab. 4 zeigt
diese Unterschiede deutlich, wobei hier zu Vergleichszwecken nur 4 Schliisselindikatoren heran-
gezogen wurden, namlich das Treibhauspotential (GWP), der gesamte Primarenergieaufwand nicht
erneuerbar (PENRT), das Ozonabbaupotential (ODP) sowie das Photooxidantienpotential (POCP):

Tab. 4: Vergleich der aus verschiedenen datenquellen stammenden Okoindikatoren

aus OKOBAUDAT abgeleitet mittels eLCA gerechnet

owp| PernT| 0P| POCP awp|pernt|  opP| Poce
Systeme:
WDVS EPS 18,5 403| 5,60E-08| 0,065|16cmEPS 16,7 335| 9,49E-08| 0,0702
WDVS MW 247 360 3,58E-07 [ 0,0085 [716cm MW gekl., gediibelt 16,3 186] 2,71E-08| 0,0049
VHF Holz - - - - -10,3 173] 3,23E-07| 0,0066
VHF FZ - - - - 8,7 1941 7,00E-08]| 0,0073
VHF Aluverbund - - - - 39,7 534 2,70E-08 0,012
VHF HPL - - - - 449 151] 1,45E-07] 0,0053
Komponenten:
Mauerziegel gefullt MW 67,3 678 2,20E-09( 0,027 [auf 38cm umgerechnet 748 745( 2,13E-09( 0,0108
HLZ 25 28,2 295| 1,64E-13| 0,003 |auf 25cm umgerechnet 94,5 995( 6,05E-10( 0,0135
Differenz 391 383 2,2E-09( 0,024 -19,7]1 -250] 1,5E-09] -0,0027
Max Compact 20,9 539 1,29E-10( 0,0053 -1,51 1211 1,80E-10] 0,0006
EPS-F 7,6 227 7,22E-10| 0,0469 95 290 546E-08( 0,0715
Mineralwolle 16cm 1.3 131| 1,63E-13| 0,0175 11,6 136( 2,70E-10( 0,0042
Nadelschnittholzgetr. | -19,5( 4,64 2,23E-15| 0,0119 |auf 2,5cm umgerechnet - - -
Faserzementplatte 42| 46,2] 9,20E-12| 0,0019 |auf 6mm umgerechnet 44 1,55E-11| 0,0021
Aluverbundplatten - - - - - - -
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aus EPDs abgeleitet aus Baubook-Bauteilrechner

Systeme:

WDVS EPS 20,1 428| 5,61E-08| 0,0657 15,2 305| 5,92E+07| 0,0247
WDVS MW 24,7 360| 3,58E-07] 0,0085 518 575| 1,99E-06| 0,1020
VHF Holz - - - - - - - -
VHF FZ - - - - 473 689| 242E-06| 0,0974
VHF Aluverbund - - - - 108,0 | 1496 6,63E-06( 0,1200
VHF HPL - - - - - - - -
Komponenten:

Mauerziegel gefillt MW 55,0 604 1,11E-11] 0,0051 91,3 | 1979| 9,11E-06| 0,0277
HLZ 25 283 295| 1,64E-13] 0,003 36,4 459 3,34E-06( 0,0096
Differenz 26,7 309 1,1E-11] 0,0021 549 | 1520 | 5,77E-06| 0,0181
Max Compact 20,9 539 1,29E-10( 0,0053 - - - -
EPS-F 95 290| 5,46E-08] 0,0715 10,0 237| 317E-07| 0,0162
Mineralwolle 16cm 8,2 152 8,40E-07( 0,0059 10,5 250| 3,34E-07| 0,0171
Nadelschnittholz getr. | -17,4 32| 1,39E-11| 0,0016 |25cm Dicke - - - -
Faserzementplatte 11,9 137 9,66E-07 | 0,0022 [6mm Dicke 11,6 154 5,66E-07| 0,0033
Aluverbundplatten 26,7 462 2,44E-10| 0,0061 719 961| 4,78E-06| 0,0257

Die grafische Darstellung der o.a. Kennwerte in Abb. 2 zeigt die Ubereinstimmungen sowie die z.T.
erheblichen Unterschiede zwischen der einzelnen Datenquellen.
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GWP-Werte im Vergleich (Komponenten)
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Abb. 2: Gegeniiberstellung der Okokennwerte der Komponenten fiir die Indikatoren GWP, PERNT sowie POCP
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Systemvergleich GWP
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Abb. 3: Gegeniiberstellung der Okokennwerte der Komponenten fiir die Systeme GWP, PERNT sowie POCP

Die Werte fiir das Ozonabbaupotentioal ODP sind aufgrund der relativen Unterschiede in gleicher
Weise nicht darstellbar.
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Eine Verwendung dieser Daten fiir eine vergleichende Gegenlberstellung verschiedener
Fassadensysteme aufgrund ihrer herstellungsbezogenen Umweltwirkungen erscheint demnach nicht
moglich. Eine vertiefende Ermittlung der Ursachen fiir diese Unterschiede hatte den Rahmen der
vorliegenden Studie gesprengt. Unabhangig davon sei auf folgende Probleme bzw. Unsicherheiten in
der vergleichenden Okobilanzierung von Bauteilen hingewiesen:

e Es werden sowohl generische als auch produktspezifische Daten verwendet (z.B. sogenannte
Branchen-EPDs)

e Vom deutschen IBU bereitgestellte EPDs basieren in der Regel auf Hintergrunddaten der deutschen
Datenbank GaBi (ganzheitliche Bilanzierung), jene der Osterreichischen Bau-EPD GmbH auf der
Schweizer Datenbank ecoinvent (von der ETH Zirich bereitgestellt); diese Unterschiede sind seit
langem bekannt, was dazu gefiihrt hat, daR einzelne Hersteller (z.B. Wienerberger Ziegelindustrie)
differenzierte EPDs mit Hintergrunddaten aus beiden Datenbanken bereitstellen.

e Imvorliegenden Fall wurde nur die Herstellungsphase bilanziert (A1 bis A3 gem. ONORM EN 15804),
flr die Nutzungs- und EoL-Phase (end of life) waren zusatzlich die Module B, C und D zu bilanzieren,
was die Annahme verschiedenster Szenarien bedeutet. In Anbetracht der Unsicherheit der
Basisdaten wurde davon Abstand genommen.

e Eine in einschlagigen Kreisen heftig diskutierte Frage betrifft den Modul D (lber den Lebenszyklus
hinausgehende Belastungen und Vorteile): dazu zahlt z.B. die Tatsache, dal® beispielsweise Holz
wahrend des Wachstums des Baumes CO; speichert, was sich mit einem negativen Wert im GWP
(A1 bis A3 gem. Abb. 1) niederschlagt; beim Kompostieren oder Verbrennen von Holz (Modul D!)
wird die gespeichert Menge CO; jedoch wieder freigesetzt, weshalb Holz tiber den Lebensyklus CO;-
neutral bilanziert. Wird nur cradle to gate (Al bis A3) bilanziert, begilinstigt dies - ohne sachliche
Begriindung - CO,-speichernde Werkstoffe.

e Die meisten Hersteller veroffentlichen EPDs zu Bauprodukten, nicht jedoch zu Bausystemen
(assembled systems) mit Ausnahme von WDVS-Erzeugern, woraus ebenfalls Unterschiede zu jenen
der Bauteilrechner resultieren.

e Eine ,Milderung” dieser Probleme (von ,Lésung” kann aufgrund zu erwartender neuer
Fragestellungen wohl kaum die Rede sein) ist erst mit Verfligbarkeit einer europdischen
Bauproduktedatenbank zu rechnen, von der wohl seit einigen Jahren die Rede ist, die jedoch noch
immer nicht ,,auf Schiene” ist.

Fazit: mit dem aktuellen Regelwerk sowie den darauf basierenden 6kologischen Produktdatenbanken
steht ein umfassender Datensatz nach europaweit harmonisierten Bewertungsregeln zur Verfligung,
mit dem auf Gebaudeebene eine Abschatzung der Umweltwirkungen vorgenommen werden kann. Fir
vergleichende Bewertungen auf Bauteilebene als Grundlage fiir die Auswahl von Bauprodukten durch
planende Architekten und Ingenieure ist ohne vertiefende Priifung und Quervergleiche der einzelnen
Bauprodukte nach verschiedenen Datenquellen abzuraten.

7.2 Kreislauffihigkeit

Die Anforderung ,Kreislauffahigkeit von Bauprodukten” hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen, was nicht nur dem stetig steigenden Umweltbewultsein, sondern vor allem
auch dem gestiegenen Wissen der Politik um einen dringenden Handlungsbedarf in diesem Bereich
geschuldet ist, sowohl auf europaischer Ebene als auch — mit Verzégerung — auf nationale Ebene.

Aktuelle Treiber in Europa sind nach dem Kreislaufpaket des Europdischen Rats vor allem der Green
Deal der Kommission sowie das darauf aufbauende New European Bauhaus (NEBH). Wahrend der
Green Deal sich die Dekarbonisierung der Industrie sowie die Kreislaufwirtschaft zum Ziel gesetzt hat,
stellt das NEBH die Umsetzung des Green Deal im Gebdudesektor in den Fokus, erganzt um die Themen
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Baukultur und Inklusion. In Osterreich ist Kreislaufwirtschaft auch im Ubereinkommen der aktuellen
Bundesregierung verankert, ebenso in der Initiative Circular City der Stadt Wien.

Versucht man, einen konkreten Handlungsbedarf zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft im Bausektor
zu identifizieren, kommt man rasch zur Erkenntnis der Notwendigkeit, 2 Bereiche zu unterscheiden:

e Riickbau (also verwertungsorientierter Abbruch) von Bestandsgebdiuden: dies ist primar ein
Problem der Recyclingwirtschaft, wie vorhandene Baustoffe mit in der Vergangenheit entwickelten
Fligetechniken demontiert, getrennt und in den Stoffkreislauf riickgefiihrt werden kénnen; Dabei
ist auch auf die Marktfahigkeit rezyklierter — und qualitatsgesicherter — Bauprodukte zu achten, die
stark von der Preisdifferenz zu Primarprodukten abhangt.

o Kreislauffiihige Gebéude und Bauprodukte: Planung solcher Gebdude unter Verwendung dafir
geeigneter Bauprodukte, Fligetechniken und Einbaubedingungen. Das bedeutet, Gebaude so zu
planen und zu errichten, daR die eingebauten Bauprodukte und -elemente — abgestimmt auf die
entsprechende Nutzungsdauer - mit geringem Aufwand demontiert und im hoéchstmoglichen
Ausmal} in den Stoffkreislauf zuriickgefliihrt werden kénnen. Damit sollen nicht nur Ressourcen
gespart werden, sondern auch das Abfallaufkommen langfristig reduziert werden.

Nicht zu trennen von der Kreislauffahigkeit ist auch die Dauerhaftigkeit von Bauprodukten: je kiirzer
die geplante oder tatsidchliche Nutzungsdauer eines Gebadudes ist, desto wichtiger ist die
Kreislauffahigkeit. Einerseits macht es wenig Sinn, fir einen Industriebau mit einer Nutzungsdauer
<20 Jahren besonders dauerhafte Bauprodukte auszuwahlen, andererseits eignen sich sich
unsachgemil geplante/eingebaute Bauprodukte durch werkstoffspezifische Schadigungen (z.B.
Korrosion von Eisenwerkstoffen, UV-versprodete Kunststoffe, durchfeuchtetes, pilzbefallenes Holz),
also mit ungentigender Dauerhaftigkeit, wenig fiir ein stoffliches Recycling.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie betrachteten Fassadensysteme verwenden mit Ausnahme von
Aluminium praktisch keine Sekundarbaustoffe. Es ist zu hoffen, dal mit der neuen Bauprodukte-
verordnung (BPV) 2023 (?) und einer Konkretisierung der Grundanforderung 7 (u.a.: Bauwerke miissen
... rezyklierbar ... sein sowie mit einer kiinftigen OIB-Richtlinie 7 die notige Verbindlichkeit und auch
Rechtssicherheit fiir die Bauwirtschaft gegeben sein wird.

Anzumerken ist auch, daB bei mehreren Fassadenwerkstoffen die baupraktischen Usancen die
theoretischen stofflichen Verwertungsmoglichkeiten nicht widerspiegeln. So ware unbehandeltes Holz
problemlos in Form von Fasern oder Spanen stofflich verwertbar (wenn auch in Form von
Downcycling), wegen der meist nicht herauslosbaren metallischen Verbindungsmittel (Nagel,
Schrauben etc.) wird es von Sagewerken ungern angenommen. Faserzement kdonnte granuliert und
gemahlen werden, HPL-Platten thermisch verwertet oder Aluverbundpatten zerspant und
eingeschmolzen werden, aufgrund der derzeit geringen Mengen und werkstoffspezfischer
Besonderheiten landen diese Stoffe meist auf einer Deponie.

Eine qualitative Bewertung der behandelten Fassadensysteme nach den Grundsatzen der
Kreislaufwirtschaft ist aus dem beiden nachfolgenden Tabellen ersichtlich.
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Tab. 5: Bewertung der Kreislauffdhigkeit verputzter Systeme

Verputzte Fassadensysteme (ohne Wandbildner betrachtet)

Bauteilschichten

Dammputz (auf 38 HLZ Plan MW) 16cm WDVS/EPS 16cm WDVSMW
Einsatz v. nicht maglich (auBer EPS-Klgelchen  [nicht méglich nicht mdglich
Selkundarbaustoffen im Leichtputz, = einmalige Verwertung)
Wiederverwendung von  [nicht maglich nicht maglich nicht mdglich

lagen bzw. vom Wandbildner nicht
relevant, da beide dieselbe Ver-
wertungsschiene durchlaufen;
Putzschicht wegen Feinteile nicht
verwertbar (gilt fr alle minral.
Fraktionen <4mm)

Demontierbarkeit handisches oder maschinelles Abziehen von Ober- und Unterputz inkl. |grundsatzlich analog EPS, jedoch
Abschlagen der Putzes Gewebe moglich ("Stripping"), Abldsen der Putzschale ohne

Abschlagen des Mértellrandstreifens  |Beschadigung der MW-Platten kaum
bei vollstandiger Entfemung des maglich
WDVS; bei allfalligem Aufdoppeln
Dammstoffkombinationen gem. VAR
2019 beachten

Trennbarkeit Trennbarkeit mehrschichtiger Putz- Gewebe vom Unterputz nicht trennbar, [Gewebe vom Unterputz nicht trennbar,

Trennung Putzschale - Dammstoff
mdglich, jedoch mit anhaftenden
Reststiicken des Klebemdrtels

Trennung Putzschale - Dammstoff
mdglich, jedoch mit anhaftenden
Reststiicken des Klebemdrtels

Rezyklierbarkeit (stoffliche
Vewrwertung)

mineral. Putzschale wird mit HLZ-
Mauerwerks abgebrochen, Feinteile
nach Brechen/Sieben/Klassieren
aussoriert und deponiert (am Markt nicht
absetzbar, siehe oben)

Putzschale nicht rezyklierbar,
Dammstoff: meist einmalige Verwertung
von zerkleinertem EPS méglich
(Downcycling, kein echtes Recycling);
neues Verfahren in Erprobung, breite
Anwendbarkeit in Osterreich kurzfristig
nicht zu erwarten

Putzschale nicht rezyklierbar,
Mineralwolle aktuell nicht rezyklierbar

Verbrennung

nicht brennbar - nicht relevant

themische Verwertung in dafiir
geeigneten Verbrennungsanlagen
méglich

nicht brennbar - nicht relevant
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Tab. 6: Bewertung der Kreislauffdhigkeit vorgehdngter, hinterliifteter Systeme

Vorgehangts, hinterilfiete Fassadensysteme
VHF 16 MW + VHF16 MW + VHF 16MW +

VHF 16MW +HPL
Holzschalung Faserzement Aluverbund MW
Einsatz v Einsatz von
) nicht méglich nicht méglich Sekundéralumium fiir nicht méglich

Selkundarbaustoffen Bleche und Profile

Aluverbundplatten vor Schichtstoffpreplatten

Wiederverwendung von Faserzementplatten vor Ablauf der Lebensdauer (HPL) vor Ablauf der
Larchenbrettem vor Ablauf der |Ablauf der Lebensdauer grundsatzlich wiederver- Lebensdauer grundsatzlich
) Lebensdauer méglich, ebenso|grundsatzlich wendbar, praktisch wiederverwendbar, praktisch
Wiederverwendung von . ) ) . L a . s
L der Unterkon-struktion; meist |wiederverwendbar, praktisch [unrealistisch (Beschadigung|unrealistisch (Beschadigung
Bauteilschichten . . . L . . . . .
unwirt-schaftlich; Mineralwolle|unrealistisch beim Demontieren, beim Demontieren), Mineral-
theoretisch wiederverwend- | (Beschadigungen beim Mineralwolle theoretisch wolle theoretisch wieder-
bar, praktisch unrealistisch  [Demontieren) wiederverwend-bar, verwendbar, praktisch
praktisch unrealistisch unrealistisch
Demontierbarkeit von Hand gut demontierbar  [von Hand gut demontierbar |von Hand gut demontierbar |von Hand gut demontierbar

alle Komponenten leicht von |alle Komponenten leicht von|alle Komponenten leicht von|alle Komponenten leicht von

Trennbarkeit Hand trennbar Hand trennbar Hand trennbar Hand trennbar

Holz ist unabhéngig von der
Holzart nur als Downcycling
stofflich verwertbar, Problem:
Nagel, Schrauben; Wiederver-

Faserzementplatte sehr Aluminiumplatten It.

Rezyklierbarkeit (stoffliche begrenzt rezyklierbar, Erzeugerangaben SchichtstoffpreRplatten

Vewrwertung) Mineralwolle aktuell nicht  [rezylierbar, mitunter (HPL) nicht rezyklierbar

wendung anzu-streben, ) )

. . rezyklierbar Probleme bei Abnahme;

Mineralwolle aktuell nicht

rezyklierbar

unbehandeltes Holz istin nicht brennbar - nicht nicht brennbar - nicht themische Verwertung;
Verbrennun geeigneten Anlagen problem- [relevant; Unterkonstruktion |relevant; Unterkosntruktion [Unterkosntruktion aus

g los zu verbrennen, aus unbehandeltem Holz  |aus unbehandeltem Holz  unbehandeltem Holz

behandeltes in spez. Anlagen |problemlos zu verbrennen  |problemlos zu verbrennen  [problemlos zu verbrennen

7.3 Dauerhaftigkeit und Lebensdauer

Die Vorhersage der Lebensdauer und damit die Dauerhaftigkeit von Bauprodukten oder Bauteilen
unter hochst unterschiedlichen Einbaubedingungen ist ein hochst komplexes Unterfangen und in
einzelnen Bereichen von vornherein zum Scheitern verurteilt. So liefert die Normenreihe ISO 15686
[22] mit der dort angeflihrten Faktor-Methode Anhaltspunkte, wie spezifische Randbedingungen
durch Zu- oder Abschlage berticksichtigt werden kénnen, fiir die tagliche Planungspraxis erscheint
dieses Verfahren jedoch zu aufwendig. Insbesondere bei WDVS hangt die erreichbare Lebensdauer
besonders stark von der Planungs- und Ausfiihrungsqualitat sowie von der laufenden Wartung und
gegebenenfalls Instandsetzung ab. Vorgehadngte Fassadensysteme sind vergleichsweise robuster,
wenngleich auch hier erhebliche Unterschiede bestehen (z.B. Holz — Aluminium).

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Giber die im Zuge der Literaturrecherche gefundenen
Angaben bzw. Hinweise zu den Lebensdauern der einzelnen Systeme (Anm.: es wird nicht immer scharf
zwischen Lebens- und Nutzungsdauer unterschieden!):
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Tab. 7: Richtwerte fiir die Lebens/Nutzungsdauer nach Literaturangaben

— S
S S =) ) 5
& < © z 3
2 2 S = S —
®© ®© 2 ) = a =
2 2 2 2 & g =
[0) (0] = o © :
< Z 3 % S g
@ @ < 5 @ 3 8
— Ll
- = o2 5 E 2 i
WDVS + EPS 30-40 40" 40 25-45 40
WDVS + Mineralwolle 30-40 40 1) 40 25-45 40
VHF + Stahl 15-30 20-30 30-50 40 30-50 %) 40
VHF + Alu 30- 20-40 50 >50 30-60
VHF + Faserzement 40-60 30-40 35 =50 50-100 60
VHF + Larche unbeh. 15-50 25-40 30 309 -
VHF + Fichte beh. 15-50 15-25 30 3) 40 5) 25-50 30

—

gilt fiir EPS und Mineralwolle

Nadelholz unbehandelt, keine Unterscheidung Larche - Fichte
gilt fiir Holz, weich

Stahl galvanisch verzinkt

Nadelholz behandelt

Stahl verzinkt

In der Lebenszykluskostenrechnung gem. Abschnitt 7.5 wurde unterstellt, daf$ alle Systeme bzw. deren
Bekleidungselemente eine Lebensdauer von 50 Jahren erreichen koénnen, wobei deutlich
darunterliegenden Erfahrungen bei einzelnen Systemen durch unterschiedliche Wartungsszenarien
entsprochen wurde.

7.4 Schadensanfilligkeit

Bei allen untersuchten Fassadensystemen handelt es sich um ausgereifte und seit Jahrzehnten
bewadhrte Konstruktionen, fiir die seitens der Erzeuger bzw. Systemlieferanten umfassende
Produktinformationen sowie Ausfiihrungs- und Verarbeitungsanleitungen zur Verfligung gestellt
werden. Im Falle auftretender Schidden und Mangel sind die Ursachen in Planungs- und/oder
Ausfihrungsmangeln zu suchen, bei Langzeitschaden vielfach auch in einer unzureichenden oder
zumeist ganzlich fehlenden Wartung und Instandsetzung. Viele Gebaudeeigentiimer und auch
Hausverwaltungen gehen immer noch davon aus, daR ein einmal errichtetes Gebaude die nachsten
Jahrzehnte keine Instandhaltung benétigt. Moglicherweise hat mit der ONORM B 1300 [69] langsam
ein Umdenken begonnen.

Konventionelle Putzfassaden sind keine besonders anfilligen Systeme und zeigen im Falle von Schaden
haufig vorkommende und bekannte Fehler wie unzureichender oder fehlender Vorspritz
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(insbesondere auf schwierigen Untergriinden), nicht abgestufte Festigkeiten der einzelnen Schichten
(Abnahme der Festigkeit/Steifigkeit von innen nach auRen) oder Méngel der Oberflachenstruktur.
Dazu kommt haufig eine nicht putzgerechte Fassadenarchitektur wie grofle ebene Flachen ohne
,Sollbruchstellen” wie Kanten, Vorspriinge, ein- und ausspringende Ecken etc., die viele kleine Risse
verursachen, aber wenige breite (und damit sichtbare) Risse vermeiden helfen.

Als ausgesprochen robust und wenig fehleranfallig sind jedenfalls vorgehangte, hinterliftete Fassaden
unabhangig von ihrem Bekleidungsmaterial anzusehen. Die Trennung der einzelnen Funktionen
(Unterkonstruktion zur Befestigung der als Witterungsschutz dienenden Fassadenbekleidung,
Warmedammung, Bekleidungsebene) vermeidet steile Temperaturgefalle und daraus resultierende
Zwangungsspannungen, die Hinterliftung bewirkt auch eine bauphysikalisch ,robustere”
Konstruktion.

Anders verhdlt es sich mit Warmedammverbundsystemen. Aufgrund der hochwirksamen
Warmedammung in Verbindung mit der starr und schubsteif verbundenen, gewebeverstarkten
Putzschale entstehen aufgrund von Witterung und Sonneneinstrahlung hohe Zwangungsspannungen,
die als Zugspannungen von Armierungsgewebe aufgenommen werden miissen, wenn in der steifen
Putzschale keine Risse auftreten sollen. Uber mehrere Jahre nicht verschlossene Risse erleichtern das
Eindringen von Niederschlagswasser, was in Verbindung mit Frost und hohen Temperaturwechseln die
Lebensdauer deutlich verringern kann. Daher benoétigen WDVS deutlich mehr laufende Inspektion und
Instandsetzung als alle anderen Systeme, wenn die von den Herstellern immer behauptete
Lebensdauer von mehr als 30 ... 40 Jahren erreicht werden soll. Wie schon in [31] ausgefiihrt bendtigen
WDVS

e eine fachkundige, detaillierte Planung unter konsequenter Einhaltung der aktuellen Verarbeitungs-
richtlinien,

e eine ebenso fachkundige wie sorgfaltige Ausfiihrung, ebenso unter konsequenter Einhaltung der
aktuellen Verarbeitungsrichtlinien, sowie eine erfahrene ortliche Bauaufsicht,

o regelmallige Inspektion der gesamten Fassade wahrend der Nutzungsdauer einschl. kritischer
Bereiche wie z.B. Sockel und Anschlisse.

Unter diesen Voraussetzungen, die erfahrungsgemaR in der Praxis meist nicht gegeben sind, kdnnen
auch WDVS die in sie gesetzten Erwartungen erfillen.

7.5 Wirtschaftlichkeit und Lebenszykluskosten

Die Wirtschaftlichkeit von Fassadensystemen wird im Wesentlichen bestimmt von den
Herstellungskosten, den Folgekosten sowie den Beseitigungskosten, alles in Verbindung mit der
Lebens- bzw. Nutzungsdauer. Robustheit und Wartungsarmut, Aufwand und Intervalle der Reinigung
sowie der Beitrag zum Erscheinungsbild beeinflussen auch den Verkehrswert einer Immobilie, je
nachdem, welches Bewertungsverfahren zur Anwendung kommt. Im Rahmen einer technischen Due
Diligence-Priifung ist die Berlicksichtigung dieser Eigenschaften unerlaflich.

7.5.1 Annahmen und Datengrundlagen

Standen bisher die Errichtungskosten (bzw. auf das eigentliche Bauwerk bezogen die Bauwerkskosten
gem. ONORM B 1801-1) im Fokus von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, geht der Trend seit einigen
Jahren in Richtung Lebenszykluskosten. GemaR ONORM-Reihe B 1801 setzen sich diese zusammen aus
den Errichtungskosten und den Folgekosten. Demnach zahlen zu den Errichtungskosten die
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o Bauwerkskosten: KG 2: Bauwerk - Rohbau, KG 3: Bauwerk - Technik, KG 3: Bauwerk-Ausbau, und
den

e Kosten fir Aufschliefung, Einrichtung, AuBenanlagen, Planungsleistungen, Nebenleistungen und
Reserven

Im Gegensatz zu den Errichtungskosten, die zum Zeitpunkt t=0, also zu Beginn der Nutzungsdauer,
anfallen, ergeben sich die Folgenkosten verteilt (iber die ganze Nutzungsdauer, sowohl als regelmalig
als auch als unregelmaRig anfallende Kosten. Die Lebenszykluskosten konnen dabei addiert (im Sinne
einer statischen Investitionsrechnung) oder auch entsprechend ihrem Anfallszeitpunkt auf den
Bezugspunkt abgezinst werden (dynamische Investitionsrechnung). Als dynamisches Rechenverfahren
wird meist die Barwertmethode verwendet Diese ermoglicht, unterschiedliche Kosten-Zeit-Verlaufe
miteinander zu vergleichen. Der Barwert ist der auf einen Referenzzeitpunkt bezogene, abgezinste
Wert zukiinftiger Zahlungen (ONORM B 1801-4) und gibt an, welchen Betrag man zum Betrachtungs-
zeitpunkt auf die Bank legen mifRte, um davon bei einer Verzinsung von r alle Zahlungen im
Betrachtungszeitraum zu leisten. Bei Neubauten ist der Referenzzeitpunkt jener der Ubergabe des
Objekts. Bei regelmaRigen Zahlungen ebenso wie bei Einzelzahlungen (Instandsetzungen, Austausch)
sind auch die absehbaren Preissteigerungen zu beriicksichtigen. Annahmen betreffend Zinssatze und
Preissteigerungen werden von Zertifizierungssystmen meist vorgegeben (z.B. OGNI, DGNB).

Die Ermittlung des Barwerts regelméaRiger Zahlungen erfolgt gem. ONORM B 1801-4 nach folgender
Formel:

(@"-n
() -

kn=ko*(%)*

Abzinsung und Preissteigerung werden fiir Einzelzahlungen nach folgender Formel bericksichtigt:

4"
Km =Ko am (2)
wobei gilt:
kn Barwert jahrlicher Zahlungen nach n Jahren
ko jahrliche Zahlungen (Kosten)
Km Barwert einer einmaligen Zahlung nach m Jahren
Ko einmalige Zahlung
r jahrl. Rendite des eingesetzten Kapitals in %

d=1+r Abzinsungsfaktor
p jahrl. Preissteigerung in %

g=1+p Preissteigerungsrate

Die der Barwertmethode zu Grunde liegende Abzinsung hat jedoch die systemimmanente Eigenheit —
und fir Lebenszyklusbetrachtungen den Nachteil — dall Kosten umso weniger ins Gewicht fallen, je
weiter sie in der Zukunft liegen. Die Auswahl hoherwertige Bauprodukte und Bauteile, die dauerhafter
und kreislauffahiger sind oder Vorteile in Reinigung und Instandsetzung aufweisen und meist teurer in
der Anschaffung sind, wird dadurch ,bestraft”, da sich der langfristige Kostenvorteil mit der
Barwertmethode nicht darstellen 138t (abhdngig vom angenommenen Zinssatz). Die Anwendung der
Barwertmethode als (eine von mehreren) Entscheidungsgrundlagen bei der Auswahl von
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Bauprodukten und -systemen ist daher kritisch zu sehen, zumal ja ohnehin hochst unsichere
Annahmen betreffend die Kapitalmarktzinsen oder Baupreissteigerungen getroffen werden mussen.
Eine kritische Auseinandersetzung mit diesem Problem oder gar eine Alternative in der Literatur ist
dem Verfasser nicht bekannt.

Zusammengefallt ist die Ermittlung von Lebenszykluskosten sowohl in der Phase der
Projektentwicklung als Grundlage fiir Investitionsentscheidungen als auch in der Planung im Hinblick
auf die Auswahl der Bauweisen und -produkte mit folgenden Unsicherheiten behaftet (was
naturgemal auch fiir Fassadensysteme und damit fiir die vorliegende Studie gilt):

e Die bisher relativ leicht einschatzbaren Herstellungskosten sind seit knapp 2 Jahren hochst volatil,
Angebote verschiedener Firmen zu verschiedenen Zeitpunkten schwanken erheblich; die in der 2.
Halfte 2021 fir diese Studie erhobenen Preise sind daher nur als Richtwerte anzusehen;

e Die objektbezogenen Randbedingungen beeinflussen auch die Preise, insbesondere die
Folgekosten wie Inspektion, Reinigung oder Instandsetzung; diese hangt auch mit der
Zuganglichkeit der jeweiligen Fassaden zusammen (Aufstiegshilfe, Arbeitsbihnen, Geriste);

e Fir die Kapitalmarktzinsen wurde ein Zinssatz von 2% angenommen (OGNI frither 5,5%, jetzt 3%),
fir die Baupreise eine jahrliche Steigerung von 3%;

e Die Ermittlung der Lebenszykluskosten eines Gebdudes oder auch nur des Fassadensystems
ermoglicht keine echte Prognose des Barwerts, sondern kann lediglich pruffahige und
nachvollziehbare Einschdtzungen auf Basis der zu Grunde gelegten Szenarien liefern.

7.5.2 Zu Grunde gelegte Wartungs- und Instandsetzungsszenarien

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit einer Fassade ist aber neben den Herstellungskosten und der
Lebensdauer aber auch der Wartungsaufwand, der wiederum, insbesondere bei WDVS, die
Lebensdauer und damit die (wirtschaftliche) Nutzungsdauer beeinfluRt. Da ein sinnvoller
Wartungsaufwand von Objekt zu Objekt stark variieren kann und auch schwer vorherzusehen ist,
missen Szenarien angenommen werden. Der Lebenszykluskostenermittlung wurden folgende —
realistisch erscheinende — Szenarien zu Grunde gelegt, wobei flir WDVS-Fassaden 2 Extremszenarien
angenommen wurden:

e Szenario ,,optimal“: regelmaRige Reinigung, Inspektion und kleine Instandsetzung; Lebensdauer 50
Jahre,

e Szenario ,real”: sozusagen der zumeist anzutreffende Umgang mit WDVS, keine Reinigung,
Wartung oder Instandsetzung, Lebensdauer 25 Jahre.

|u_

Allen anderen Fassadensystemen wurde eine rechnerische Lebens- und Nutzungsdauer (,,estimated
service life“) von 50 Jahren zu Grunde gelegt, was auch die Annahme der meisten Gebdude-
zertifizierungssysteme darstellt. Die nachstehende Tabelle zeigt die angenommenen Szenarien der
LZK-Rechnung:
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Tab. 8: Der Ermittlung der Folgekosten zu Grunde gelegte Szenarien fiir Reinigung, Inspektion, kleine
Instandhaltung sowie Tausch und Riickbau

Bestandsdauer in Jahren
Fo Fis5 20 25 150 5 720 75 50

38cm HLZ MW Leichtputz
Reinigung L
Inspektion Q
kl. Instandsetzung
Tausch

Rickbau inkl. Entsorgung o

WDVS EPS + MW - opimal
Reinigung b (] P @ P i@ P
Inspektion Q Q Q Q Q Q Q
kl. Instandsetzung <> “* R 3
Tausch
Riickbau inkl. Entsorgung o

WDVS EPS + MW -real
Reinigung

Inspektion

kl. Instandsetzung
Tausch ¢
Riickbau inkl. Entsorgung L u

VHF Léarche
Reinigung i i i
Inspektion Q Q Q ©)]
kl. Instandsetzung
Tausch

Riickbau inkl. Entsorgung |

VHF Fichte
Reinigung i i HE
Inspektion Q Q Q Q
kl. Instandsetzung
Tausch

Rickbau inkl. Entsorgung L

«[O]e.
o
o

2
o3

K3
<

VHF Faserzement
Reinigung
Inspektion
kl. Instandsetzung R
Tausch
Rickbau inkl. Entsorgung o

VHF Aluyerbund
Reinigung
Inspektion

kl. Instandsetzung
Tausch

Rickbau inkl. Entsorgung L

VHF HPL
Reinigung
Inspektion

kl. Instandsetzung
Tausch

Riickbau inkl. Entsorgung u

Ole]

o

Ole]

*.
o

Eine Ubersicht tiber die aktuell (2. Halbjahr 2021) erhobenen Herstellungs- und Folgekosten sowie iiber
die -wenn erforderlich — valorisierten Kosten aus und [3], [4] und [14] sind der folgenden Tabelle zu
entnehmen:
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7.5.3 Angenommene Herstellungs- und Folgekosten

Tab. 9: Erhobene und aus der Literatur abgeleitete Kosten in €/m? exkl. USt.

For.38 w:;’: WS‘)’IS e | e | VHFFZ. | VHF-AIU | VHF-HPL

Herstellung Kulmer € 70,00 [ € 90,00 | € 130,00 | € 195,00 | € 188,00 | € 263,00 | € 325,00 | € 265,00

Nussmiiller € 7500 [ € 90,00 | € 195,00 | € 188,00 | € 240,00 | € 250,00 | € 190,00

Flégl (val.) € 79,00 [ €102,00 € 237,00 | € 240,00 | € 244,00

Hasler 1 val. € 76,00 [ € 99,00 € 156,00 | € 206,00

Hasler 2 € 142,00 [ € 79,00 | € 102,00 | € 148,00 | € 130,00 | € 195,00 | € 292,00

gewahlt €100,00 [ € 90,00 | € 90,00 | € 195,00 | € 188,00 | € 240,00 | € 260,00 | € 190,00
Inspektion Kulmer € 350 (€ 350

Nussmiiller € 100 (€ 1,0

Flagl

gewahlt € 500(€ 500|€ 500]|€ 200|€ 200(€ 200[|€ 200|€ 200
Relnigung Kulmer inkl. Aufstiegsh. € 500(€ 500

Nussmiiller € 250 (€ 250

Flogl (val.) € 400 (€ 4,00 € 160[€ 160|€ 160

gewahlt € 250 (€ 250 - - € 250 (€ 250 (€ 250
K. Instandsetzung [Kulmer inkl. Aufstiegsh. € 200 (€ 200

Nussmiller € 20,00 [ € 20,00

Flégl (val.) € 9,00 (€ 12,00 € 10,30 [ € 1040 [ € 10,80

gewahlt € 20,00 [€ 20,00 |€ 2000]|€ 10,00 | € 10,00 (€ 10,00 | € 10,00 | € 10,00
Rickbau Kulmer € 2300 [€ 66,00 | € 8500 | € 50,00 | € 50,00 € 66,00 € 6500 |€ 66,00

Nussmiiller € 60,00 | € 30,00

Flogl (val.) € 77,00 (€ 70,00 | - - € 59,00 [ € 50,00 | € 54,00

Hasler 2 € 800 (€ 16,00 | € 2500 | € 3500 | € 3400 [ € 3500 [ € 32,00

gewahlt € 20,00 [€ 60,00 |€ 7000 |€ 3500 |€ 3500 (€ 6500 € 6000 |€ 6500

Aus der Tabelle 9 sind die aktuell hochst unterschiedlichen, aus verschiedenen Quellen
(Bauunternehmung, Architekturbiiro, z.T. valorisierte Literaturwerte) stammenden Kostenansatze fur
Herstellungs- und Folgekosten ersichtlich, ebenso, welche der weiteren Ermittlung der
Lebenszykluskosten zu Grunde gelegt wurden. In der folgenden Tabelle 10 wurden die wahrend der
Nutzungsphase anfallenden Kosten auf jahrlich anfallende umgerechnet.
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Tab. 10: Angenommene Folgekosten

Angenommene Kosten Je Arbeltsgang und m2 Fassadenflache (exkl. USt)

AMZS | WOV | WOUS- | WOVS- | s, | e | v | | e | e
HLZ25 | opfimal real optimal MW-real | Lérche Fichts zement Al HPL
Herstellung Kosten € 40,00 [ € 90,00 [ € 90,00 [ € 130,00 | € 130,00 | € 195,00 | € 188,00 | € 240,00 | € 260,00 | € 190,00
Inspektion Kosten € 500[€ 500|€ 500[€ 500[€ 500|€ 200[€ 200]|€ 200([€ 200|€ 200
Haufigkeitin 50a 4 4 0 4 0 4 4 7 7 7
Reinigung Kosten € 250[€ 250|€ 250|€ 250|€ 250|€ 250 (€ 250|€ 250(€ 250|€ 250
Héufigkeitin 50a 7 4 0 4 0 0 0 7 7 7
kl. Instandsetzung | Kosten € 20,00 [ € 20,00 € 20,00 € 10,00 [ € 10,00 [ € 10,00 [ € 10,00 [ € 10,00
Haufigkeitin 50a 7 4 0 4 0 7 7 7 7 7
Riickbau Kosten € 20,00 [ € 60,00 [ € 60,00 [€ 70,00 [ € 70,00 [ € 3500 [ € 3500 [ € 6500 [ € 60,00 [ € 6500
Jahrliche Kosten der mehrmals anfallenden Leistungen je m2 Fassadenfiache (umgerechnetaufjahrlichen Anfall, exid. USt)
Inspektion aliquote € 040 [€ 040 ]€ € 040(|€ - € 016|€ 016 |€ 004 |€ 004 [€ 004
Reinigung jahrliche € 005[€ 020]¢€ € 020[€ - € - € - € 005[€ 005]|€ 005
kl. Instandsetzung Kosten € 040[€ 160[€ € 160[€ - |[€ 020[€ 020[€ 020[€ 020[€ 0,20
> jahrliche Folgekosten € 085(|€ 220 ]|¢€ € 220(€ - € 036|€ 036|€ 029]|€ 029([€ 029

7.5.4 Barwertermittlung fiir die einzelnen Fassadensysteme

Die nachstehende Tabelle stellt die in den vorangegangenen Abschnitten ermittelten Kosten fiir die
einzelnen Systeme gegeniiber und ermittelt den Barwert in € je m? Fassadenfliche aufgrund der

folgenden Annahmen:

Tab. 11: Barwertermittlung fiir die einzelnen Systeme

angenomene Nutzungsdauer 50
r...Jahrliche Rendite 2,0%
Abzinsungsfaktord =1 +r 1,020
p ... Jahrliche Preissteigerung 3,0%
Preissteigerungsfaktorq=1+p 1,03
Anfallszeitpunkt AHLZ38 | WDVS- | WDVS- | WDVS- | e | vie | vk | T | vhie | vHe
h...Jah LP- | EPS | EPS | MW |\ el | Larhe | R | F2%°F | A HPL
(nach ... Jahren) | \y 795 | optimal | real | optimal zement u
Herstellungskosten 0 € 4000 | € 9000 | € 90,00 | € 130,00 | € 130,00 | € 195,00 | € 188,00 | € 240,00 | € 260,00 | € 190,00
jahrl. Folgekosten jahrlich € 5505 | €14247 | € - |€14247|€ - |€ 2331|€ 2331|€ 1878 |€ 1878 |€ 1878
K. Instandsetzung 25 € 2552 | € 2552 |€ - |€ 2552|€ - |€ 1276 |€ 1276 |€ 12,76 | € 1276 | € 1276
Riickbau 50 € 3257 | € 9772 | € 97,72 | €114,01 | €11401 | € 5701 | € 57,01 | €10587 | € 97,72 | € 10587
Riickbau (Austausch]| 25 € - € - € 7657 | € - € 89,34 | € - € - € - € - € -
Austausch 25 € - |e - |e1486|€ - |€16591|€ - |e - |e€ - |e - |e -
Y Barwert € 153 (€ 356 |€ 379 (€ 412 |€ 499 |€ 288 (€ 281 |€ 377 (€ 389 |€ 327
Abb. 4 zeigt die Anteile der jeweiligen Kostenarten am Gesamtbarwert der einzelnen
Fassadensysteme im direkten Vergleich:
37
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Abb. 4: Anteile der einzelnen Kostenarten am Gesamtbarwert

€ 600,00
Zusammensetzung des Barwerts der einzelnen Systeme
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Bezogen auf Gesamtbarwert ergibt sich folgendes Bild:

Abb. 5: Auf den Gesamtbarwert bezogene Teilbarwerte

Anteile der einzelnen Kostenarten am Gesamtbarwert
120%

100%

80%

||
|
[
60%
40%
20%
O 0

Putz+ WB- WDVSEPS WDVSEPS WDVSNW WDVSMW VHF Larche VHF Fichte VHF FZ VHF Alu VHF HPL
Anteil opt. real opt. real

X

m Herstellungskosten ~ ®jdhrl. Folgekosten ~ mkl. Instandsetzung Rickbau  mRlckbau(Austausch) ™ Austausch

Zusammengefalt 1aRt sich sagen, dal’ die Ergebnisse der Untersuchungen in [3], [4] und [14] bestatigt
wurden: demnach schldgt ein hoherer Aufwand in der Nutzungsphase fiir Inspektion, Wartung,
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Reinigung oder Instandsetzung, vor allem aber ein vorzeitiger Austausch zufolge Alterung voll auf die
Lebenszykluskosten durch. Dies gilt auch fir den Barwert der Investitionen in die Fassade trotz
Abzinsung, im gegenstandlichen Fall unter Annahme einer Kapitalverzinsung von 2% p.a.

8 Fazit, Ausblick und zusammenfassende Bewertung

8.1 Fazit

Die untersuchten Fassadensysteme sind durchwegs als technisch ausgereift anzusehen, die bei
konsequenter Einhaltung der einschlagigen Regelwerke (technische Normen, Verarbeitungsrichtlinien
und -empfehlungen der Hersteller, Produktdatenblatter) in Planung, Ausfihrung und
Wartung/Instandhaltung die in sie gestellten Erwartungen erfullen und technische Lebensdauern von
50 Jahren und dariiber erreichen kénnen. Erfahrungsgemal ist dies in der Praxis oft nicht der Fall. Je
nach Robustheit der Systeme (im Sinne von Funktionserfiillung bei auBerplanmaRigen Einwirkungen,
Fehlern in Planung und Ausfiihrung oder unzureichender Wartung) zeigen die betrachteten Systeme
unterschiedliche Abweichungen von der erwarteten Lebensdauer (,estimated service life”), was zu
hochst unterschiedlichen Erfahrungen und Einschatzungen unter Baupraktikern fihrt.

Die monolithische AuBenwand (HLZ mineralwolle-gefillt mit Leichtputz ist nur bedingt mit den
anderen Systemen vergleichbar, (bernimmt doch der Wandbildner auch einen Teil der Funktion der
eigentlichen Fassaden. Sie vereint hohe Wirtschaftlichkeit mit Reparaturfahigkeit, erfordert jedoch
sorgfaltige Ausfiihrung der diinnen Klebemortelschichten. Die Trennung des keramischen Scherbens
von der (aktuell nicht rezyklierbaren) Mineralwolle erhéht die Aufbereitungskosten beim Recycling.

WDVS eilt der Ruf geringerer Lebensdauer voraus, was sich aus den verfligbaren Forschungsarbeiten
nicht verallgemeinernd ableiten 1aBt. Tatsache ist, daR WDVS mit EPS oder auch MW als Dammestoff
sehr empfindlich gegeniiber Planungsfehlern und Ausflihrungsmangeln sind und dariber hinaus
laufender Wartung und gegebenenfalls auch Instandsetzung bediirfen. Daher schlagt sich eine
verkiirzte Lebensdauer ebenso wie ein Reinigungs- und Wartungsaufwand in entsprechend héheren
Lebenszykluskosten nieder. Nicht HBCD-haltiges WPS kann granuliert und (begrenzt) verwertet
werden, HBCD-haltiges ist stofflich derzeit nicht verwertbar (thermische Verwertung). Fir
Mineralwolle existieren derzeit keine Verwertungsmoglichkeiten (was auch fir VHF-Fassaden gilt.

Hinterllftete Fassaden mit Holz als Bekleidungswerkstoff sind als vergleichsweise robust anzusehen,
die nur geringe Anforderungen an Wartung und Instandsetzung stellen. Eine Reinigung ist meist nicht
erforderlich. Unabhangig von der verwendeten Holzart zeigen sie jedoch in den ersten Jahren
erhebliche Farbanderungen, was durch Vorvergrauung zum Teil kompensiert werden kann.
Lebensdauerdauer und mittel- bis langfristiges Erscheinungsbild werden durch Planung und
konstruktive Ausfihrung (Faserrichtung, Fugenausbildung, konstruktiver Holzschutz) erheblich
beeinflulit, was eine werkstofforientierte Architektur verlangt, die eine dsthetische Bewertung nicht
vor 5 bis 10 Jahren Bewitterung zuldflt. Etwas hohere Herstellungskosten stehen vergleichsweise
geringen Folgekosten gegeniiber.

Hinterliftete Fassaden mit Faserzement, Aluverbund- oder HPL-Platten (high pressure laminated)
stellen sehr robuste und flexible Systeme dar, die allerdings vergleichsweise hohe Herstellungskosten
aufweisen und daher — insbesondere im geférderten — Wohnbau kaum zur Anwendung kommen.
Lebensdauern >50 Jahre sind durchaus moglich, insbesondere bei Aluminium als Bekleidungselement.
Die plattenformigen Bekleidungselemente ermoglichen einen problemlosen Plattentausch bzw-
ortliche Reparaturen. Die Problematik der aktuell nicht moglichen stofflichen Verwertung von
Mineralwolle gilt naturgemal auch fir diese Systeme.
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8.2 Schlu¥folgerungen und Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, daRR aus langfristiger 6konomischer Sicht ein dringender
Handlungsbedarf besteht, wie Herstellungs- und Folgekosten in kiinftige Finanzierungsmodelle bzw. in
die Wohnbauférderung integriert werden kénnen, zumal alle einschlagigen Forderungsmodelle auf die
Herstellungskosten abgestimmt sind. Aufgrund der hochst unterschiedlichen Randbedingungen
verschiedener Wohnbauprojekte lassen sich Folgekostenprognosen (besser: Einschatzungen) nur
schwer praziser bzw. ,belastbarer” ermitteln. Im Sinne des in der ,Nachhaltigkeitsszene” verbreiteten
Schlagworts , Nutzen statt Kaufen” ware zu prifen, wie weit aus der TGA bekannte Contracting-
Modelle nicht auf Fassaden erweitert werden kdnnten, zumal die Fassade den Energiebedarf eines
Gebdudes neben dem Heizsystem erheblich mitbestimmt. Die kinftig notwendige verstarkte
Integration von Photovoltaik in die Fassaden konnte einen zusatzlichen Anreiz darstellen. Damit ware
auch das auch fiir Fassaden relevante Investor-Nutzer-Dilemma entscharft, da ein Anbieter ein klares
Interesse haben muR, langfristig niedrige Kosten (Herstellung und Betrieb) sicherzustellen.

In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dal} Fassaden, insbesondere im Wohnbau,
kiinftig neben den Funktionen Erscheinungsbild und (thermische) Gebaudehiille auch jene der
Erzeugung erneuerbarer Energie erfilillen miissen. Neben der Kreislauffahigkeit wird auch bei
entsprechender Orientierung auch die Integration von PV-Modulen in Neubau und Sanierung erheblich
an Bedeutung gewinnen. Schlieflich konnen Fassaden einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung von
Green Deal, European Bauhaus, Kreislaufwirtschaftsstrategie und anderen Initiativen beitragen. Dies
wird bei der Weiterentwicklung bestehender Fassadensysteme zu beachten sein.

8.3 ZusammengefaBte Bewertung (Bewertungsmatrix)

,Fur den eiligen Leser”, also fur Praktiker aus Planung und Ausschreibung, die erfahrungsgemal nicht
die Zeit haben, Forschungsberichte zu lesen, dient im Anhang die Bewertungsmatrix, die eine kurze,
zusammengefallite Bewertung der Eigenschaften der untersuchten Fassadensysteme darstellt. Das
Schema zur Grobbewertung (Ampelsystem) stellt kein wissenschaftlich fundiertes Bewertungssystem
im Sinne einer ABC-Analyse aufgrund quantitativer, priffahiger Daten dar, sondern soll dem Praktiker
bei Auftraggebern und Planern einen raschen Uberblick iiber Vor- und Nachteile der untersuchten
Fassadensysteme in den jeweiligen Bereichen liefern.

Es liegt in der Verantwortung des Planers, ausgehend von den Vorgaben des Auftraggebers
entsprechend den projektspezifischen Randbedingungen das jeweils optimale System auszuwahlen.
Die der LZK-Rechnung zugrunde gelegten Preise sind nicht zuletzt in Anbetracht der aktuellen
Volatilitdt nur als grobe Richtwerte zu verstehen. Ahnliches gilt auch fiir die Kapitalverzinsung sowie
die Baupreissteigerungen, die der aktuellen Entwicklung entsprechend festzulegen sind.

Anhang: Bewertungsmatrix (Format A3)
Rechenschema zur Ermittlung der Lebenszykluskosten (Barwert) fiir frei wahlbare
Herstellungs- und Folgekosten der einzelnen Fassadensysteme sowie Zinssatze und
Preissteigerungen
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