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Wir als Aluminium-Fenster-Institut (AFI) haben zum Ziel, Architekten und
Bauherren grof3te Sicherheit bei Aluminiumkonstruktionen zu geben.

Als Eigentimer der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER vergeben wir die
Berechtigung zur Nutzung der Marke in Form einer Lizenz an fiihrende
Osterreichische Aluminium-Profilsystem-Anbieter. Deren High-Tech-Profilsys-
teme werden von ebenfalls lizenzierten und zu héchsten Qualitdtsstandards
verpflichteten ALU-FENSTER-Fachbetrieben weiterverarbeitet und montiert.
Die Oberflachenveredelung der Systemkomponenten obliegt ausgewahlten
Partnerbetrieben. Durch dieses Zusammenspiel entsteht ein verbindlicher
Ablauf aus Kompetenz und Zuverlassigkeit entlang der gesamten Wert-
schopfungskette.

'ALU

Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER
flr Architekten- und BauherrenSicherheit



1 Vorwort

Sehr geehrte Leserin!
Sehr geehrter Leser!

Das WeiSbuch der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER ist durch tech-
nische, wirtschaftliche und 6kologische Studien tber den Einsatz von
Aluminium fir hochwertige Fenster, Tlren, Portale, Glasanbauten und
Fassaden breit fundiert. Allen voran: die Untersuchungen des Instituts
flr Interdisziplindres Bauprozessmanagement der Technischen Univer-
sitat Wien in Zusammenarbeit mit der MA 39, Prif-, Inspektions- und
Zertifizierungsstelle der Stadt Wien, die dem ,,Positionspapier
ALU-FENSTER® zugrunde liegen, sowie die Potenzialanalyse ,,Fenster-
werkstoffe im Vergleich: Lebenszykluskosten und Okobilanz im Wohn-
bau®, die von bauXund und M.0.0.CON durchgefiihrt wurde. Sie besta-
tigen, dass Fenster- und Profilsysteme aus Aluminium im Vergleich zu
anderen Materialien dank ihrer ausgepragten Haltbarkeit tiber den
gesamten Lebenszyklus weniger Kosten verursachen und die Umwelt in
geringerem Ausmal3 als andere Fensterwerkstoffe belasten. Zudem ist
Aluminium geradezu DER Recyclingwerkstoff.

Wir wiinschen Ihnen viele neue Erkenntnisse und erfolgreiche Projekte
mit der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER.

AN
Dipl.-Ing. Thomas Sattler Mag. Harald Greger
AFI-Obmann AFI-Geschaftsfihrer

© Fotos: Krisztian Juhasz
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© Fotos von oben nach unten: Jutta Fischel, Aluminium-Fenster-Institut, Aluminium-Fenster-Institut, Rudolf Fric, Robert Rainer

Expertensicht

Dr. Barbara Feller, Geschéftsfiihrerin Architekturstiftung Osterreich

In Zeiten des Klimawandels ist es mehr denn je erforderlich, alle Baumaterialien
einer intensiven Analyse zu unterziehen. Dabei ist es entscheidend iiber den Zeit-
punkt der Errichtung hinaus zu blicken und eine Lebenszyklusbetrachtung — sowohl
im Hinblick auf die Kosten als auch die Umweltbelastungen — zu erstellen. Dabei
schneiden Aluminiumfenster iiberraschend gut ab und bieten mit ihren Material-
eigenschaften zudem die Moglichkeit fiir schlanke und elegante Konstruktionen.

KommR Mag. Michael Gehbauer, Geschaftsfihrer WBV-GPA
Wohnbauvereinigung fir Privatangestellte

Alufenster bestechen durch ihre Eleganz und Langlebigkeit. Viele architektonische
Entwiirfe wiren ohne Alufensterkonstruktionen nicht realisierbar. Ich denke z.B. an
die Loggien unseres Wohnturmes in Wien 10., Kundratstrafse 6, fiir die es diese ideale
technische Losung gab. Gerade die Leichtigkeit und Standfestigkeit des Materials
fiihren zu einem Mehrwert wie bei keinem anderen Baustoff und das in hochwertigem
Design.

Gerda Maria Gerner, Founder CFO
GERNER GERNER PLUS. architekten gerner und partner zt gmbh

Fiir GERNER GERNER PLUS. sind Materialien wie Aluminium fantastisch. Beson-
ders die Langlebigkeit sehen wir als eines der wesentlichen Kriterien, die Recyclebar-
keit ist wichtiger denn je. Der Variantenreichtum der Farb- und Formgebung und die
dsthetischen Kombinationsmoglichkeiten mit Holz und Glas sind ausschlaggebend
fiir unsere Planungen.

Dipl.-Ing. Dr. Ida Pirstinger, Vorstandsvorsitzende IG Architektur

An Aluminium schitze ich die vielseitigen, individuellen Gestaltungs- und Anwen-
dungsmaglichkeiten, seine Stabilitit und Langlebigkeit und die technische Zuver-
lissigkeit. Durch die Steigerung der Recyclingraten sieht auch die Okobilanz immer
besser aus — in Zeiten des Klimawandels ein unverzichtbarer Faktor.

Assistant Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Schranz, M.Sc., TU Wien
Leiter Zentrum Digitaler Bauprozess & EDV-Labor Bauingenieurwesen

Das Weifshuch der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER zeigt in kompakter, iiber-
sichtlicher Form die Vorteile von Alufenstern auf. Die Haltbarkeit und die dujserste
Langlebigkeit von Alufenstern fiihren zu wirtschaftlichen Vorteilen. Zusdtzlich
glinzen sie durch Wartungsarmut. Studien zeigen, dass auch bei geringster Wartung

mit einer langen Lebensdauer gerechnet werden darf. Alufenster sind somit eine gute
Investition am Beginn eines langen Gebdudelebenszyklus.



Branchensicht

Philip Kénig, MBA, CEO ALUKONIGSTAHL GmbH

ALUKONIGSTAHL ist als Griindungsmitglied im AFI engagiert, um die Interessen seiner Kunden und Partner aus dem Me-
tallbau und der Architektur in diesem Netzwerk zu vertreten. Mit unserem Partner Schiico, Weltmarktfiihrer fiir innovative
Fenster-, Tiiren- und Fassadensysteme aus Aluminium ist ALUKONIGSTAHL jederzeit in der Lage, einfache sowie komplexe
Auftrige effizient und zufriedenstellend fiir den Bauherren durchzufiihren. Parallel dazu testen wir gemeinsam mit Schiico
stets neue Produkte und Dienstleistungen rund um die Gebdudehiille und beriicksichtigen dabei aktuelle Markttrends und
Normen, um auch in Zukunft Technologie- und Servicefiihrer der Branche zu bleiben. Mit diesem Weifshuch mdchten wir
Planer, Architekten und Bauherren tiber die speziellen Werkstoffeigenschaften von Aluminium informieren und anhand
von technischen, wirtschaftlichen und dkologischen Nachweisen bei der Entscheidungshilfe unterstiitzen.

ALUMINIUM SYSTEMS @

HUECK

GERMAN ENGINEERING SINCE 1814

Wolfgang Thiir, Geschaftsfiihrer HUECK ALUMINIUM GmbH

Die Firma HUECK ALUMINIUM ist im Aluminium-Fenster-Institut seit dessen Griindung aktiv. Ich freue mich als
HUECK-Geschdftsfiihrer tiber die Publikation des Weifsbuches der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER. In gemeinsamer
Projektarbeit ist diese Entscheidungshilfe fiir Bauherren, Architekten und Planer auf Basis wissenschaftlich erhobener
Zahlen, Daten und Fakten entstanden. Es zeigt die Vielfalt des Werkstoffs Aluminium im Hochbau und die technischen,
okologischen und 6konomischen Eigenschaften von Aluminiumkonstruktionen. Entsprechend der HUECK-Strategie der
gelebten Partnerschaft ist es ein konkretes Beispiel wie Wissensvorsprung wirkt — fiir unsere Bauherren sowie Partner in
der Planung und im Metallbau.

Arbeitsgemeinschaft der Hersteller von
Metall-Fenster/Tiiren/Tore/Fassaden

AMFT

Anton Resch, Geschéaftsfuhrer AMFT

Wir leben in einer Zeit der Verdnderung. Okologische Aspekte und die nachhaltige Verwendung von Ressourcen gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Cradle to Cradle, also das Prinzip von der Wiege zur Wiege und Kreislaufwirtschaft sind neue
Wege fiir nachhaltige Produkte und Aluminium als Fensterrahmenwerkstoff punktet mit diesen korrekten dkologischen
Ansdtzen immer mehr. Die hervorragenden Eigenschaften von Aluminiumfenstern, mit ihren vielfiltigen Moglichkeiten
und Oberfldchenveredelungen, werden im vorliegenden Weifsbuch von verschiedenen Blickwinkeln betrachtet und die
wesentlichen Informationen daraus kompakt und aktuell zusammengefasst.

© Fotos von oben nach unten: Rudolf Fric, Wolfgang Thirr, Wolfgang W. Luif



| Argumentarium

Die Anforderungen an die Funktionalitat, an die Lebenszyklus-
kosten und nicht zuletzt an den 6kologischen Fuf3abdruck von
Fenstern, Tlren und Fassaden nehmen laufend zu. Dabei spielt das
eingesetzte Material und seine fachgerechte Verarbeitung - vom
Rohstoff bis zur Wiederverwertung - eine Schlisselrolle.
Hochwertige Aluminium-Profilsysteme niitzen die speziellen
Werkstoffeigenschaften fir Anwendungen, die hochste Sicherheit
fur viele Jahrzehnte bieten. Ein Anspruch, hinter dem ein breites
Spektrum gestalterischer, technologischer, 6konomischer und 6ko-
logischer Argumente mit Mehrwert fiir alle Baubeteiligten steht.

Im Argumentarium dieses Wei3buches finden Sie auf den Punkt
gebrachte Erkenntnisse wissenschaftlicher Arbeiten zu Fenster-
werkstoffen. Um nachvollziehbare Vergleichbarkeit sicherzustellen,
werden die in allen vorliegenden Untersuchungen behandelten
Basiswerkstoffe Aluminium, Holz und Kunststoff - also der kleins-
te gemeinsame Nenner - dargestellt. Dies ist dem Umstand
geschuldet, dass keine vollstandige Durchgéangigkeit in den
Fensteranalysen und -berechnungen hinsichtlich aller méglichen
Werkstoffkombinationen gegeben ist. Die beiden umfangreichen
Studien ,Positionspapier ALU-FENSTER® und ,,Fensterwerkstoffe im
Vergleich“ sind zur Ganze im Wei3buch enthalten.

SICHERHEIT fiir Architekten und Bauherren

¢ lizenzierte Partnerunternehmen

» bedarfsgerechte Stufenprogramme
fir mehr Sicherheit bei

- Warme- und Schallschutz
- Brand- und Einbruchsschutz
- Durchschusshemmung

Quialitatskontrollen aller einzelnen Komponenten
RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK
Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER



4.1 FUNKTION & DESIGN

Aluminium-Profilsysteme werden seit vielen Jahrzehnten
sowohl beim Neubau als auch bei der Sanierung fiir Fenster,
Tiren, Portale, Glasanbauten und Fassaden eingesetzt. Sie
sind technisch ausgereift, in nahezu allen Gréf3en, Ausfih-
rungen und veredelten Oberflachen erhaltlich. Von ande-
ren Rahmenwerkstoffen unterscheiden sie sich durch die
besonderen Eigenschaften von Aluminium. Das Leichtmetall
zeichnet sich durch naturliche Eigenstabilitat, Formbarkeit
und Langlebigkeit aus, verwindet sich nicht und weist eine
hervorragende Tragfahigkeit und Druckfestigkeit auf. Sein
geringes Eigengewicht bietet zudem konstruktive Vor-

teile fur leichtgangige Offnungs- und SchlieBfunktionen.
Eigenschaften, die die Umsetzung individueller Designs
erleichtern, hochwertige Losungen fir alle bautechnischen
Anforderungen ermoglichen und Spielraum fir Kreativitat
und stilgerechte Erneuerung schaffen. Nachhaltige Gebau-
dekonzepte bis hin zu Niedrigenergie- und Passivhausern
werden bedarfsgerecht umgesetzt.

Passivhaus ALU MINI UM in Rekawinkel, ATOS Architekten © Vera Vsetecka

Die Oberfliche von Aluminiumbauteilen weist von Natur
aus kaum Haftungspunkte fir Staub und Schmutz auf.
Aluminium eignet sich daher besonders gut fiir die Oberfla-
chenveredelung durch Pulverbeschichten und Eloxieren.

Bei der Pulverbeschichtung wird ein spezielles, pigmentier-
tes Beschichtungspulver mittels elektrostatischer Spriih-
einrichtung auf die je nach Korrosionsschutzanforderung
vorbehandelten Aluminiumbauteile aufgetragen. In einem
nachfolgenden Einbrennprozess bei Temperaturen von 180
bis 210 °C wird es geschmolzen und chemisch vernetzt.

Hochwertige Oberflachenveredelung mit breitem Farbspektrum © Aluminium-Fenster-Institut

Zur Wahl stehen standardisierte RAL- oder NCS-Farbsysteme
in verschiedenen Glanzgraden und mit einer Vielzahl von
Oberflachen. Selbst Oberflachenstrukturen und Metallic-,
Eisenglimmer-, Hammerschlag- oder Kipp-Effekte bis hin zu
Holzdekoren sind realisierbar. Hochwetterfeste (HWF) Be-
schichtungspulver stehen fir noch bessere Werterhaltung
sowie fUr verlangerte Garantiezeiten bei der Farbtonstabili-
tat und der Restglanzhaltung.

Eloxieren ist ein elektrolytisches Verfahren, durch das

die Aluminiumoberfldche in ein Oxid umgewandelt wird,
welches das darunter liegende Metall vor Korrosion schiitzt.
Die so erzeugte Oxidschicht ist um mehr als das Hundert-
fache starker als die naturliche und sorgt fir dauerhafte
Widerstandsfahigkeit gegentiber Witterungseinfliissen und
chemischen Belastungen. Als Vorbehandlung kénnen me-
chanische und chemische Verfahren angewandt werden, um
bestimmte Oberflachenstrukturen zu erzeugen. Diese sind
nach dem Eloxieren und dem optionalen Einfarben sichtbar
und unterstreichen den metallischen Charakter. Somit wird
die dekorative Oberflache konserviert und braucht lediglich
eine jahrliche, schonende Reinigung, um die Schutzwirkung
und Optik Uber lange Zeit zu erhalten.

Die Umsetzung individueller Konstruktionen und Designs
wird somit durch die nahezu unbegrenzte Gestaltungs-
vielfalt von Aluminiumbauteilen in Farbe, Form und Grof3e
erleichtert.



Argumentarium

OBERFLACHE . Qualititsmerkmale

Pulverbeschichtung

| SRCHERERE e genormte Oberfliche nach ONORM EN 12206-1
<ﬁf i e e geeignete Vorbehandlungen fiir die
<}+| 1) // // unterschiedlichen Korrosionsklassen moglich
: n P4 e gesicherte Qualitat durch die Gutezeichen
— o Y von der GSB-International, der QUALICOAT

bzw. des OFI - Osterreichisches Forschungsinstitut
fiir Chemie und Technik

e verschiedenste Farben wie RAL und NCS,
von matt bis gldnzend, sowie Oberflachen-
strukturen und Effekte

Eloxieren (anodische Oxidation)

¢ genormte Oberfliche nach ONORM C 2531

a e entspricht generell hochsten Korrosions-

schutzanforderungen

T e e gesicherte Qualitat durch QUALANOD-Gutezeichen

e unterschiedliche Strukturvorbehandlungen, die
nach dem Anodisieren sichtbar erhalten bleiben,
sind moglich

¢ Einfarben der Eloxalschicht

FUNKTION & DESIGN | yl

form follows function

FACTBOX

technisch ausgereift

natiirliche Eigenstabilitat

gute Formbarkeit

hervorragende Tragfahigkeit
und Druckfestigkeit

leichtgéngige Offnungs- und
Schlief3funktionen

nahezu alle GréRen, Farben
1 und Ausfiihrungen

Spielraum fiir alle bautechnischen
Anforderungen

/
/ S

Vertikalschnitt Fassadensystem Hueck Trigon FS © Hueck Aluminium GmbH
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4.2 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit alternativer bau-
licher Investitionen setzt sich mehr und mehr der Vergleich
der prognostizierten Lebenszykluskosten durch." Dabei
werden die jeweiligen Gebaudekosten von der Planung

und Errichtung Uber die jahrzehntelange Nutzungsphase
bis zum Riickbau und zur Entsorgung als Zeitreihe erfasst
und anschlief3end durch Abzinsung auf den Barwert unter-
einander vergleichbar dargestellt. Der alleinige Fokus auf
die Anfangsinvestitionen gibt keinen Aufschluss tber die
Wirtschaftlichkeit von Werkstoffalternativen. Erst die Mitbe-
rucksichtigung der technisch moglichen Lebensdauer, der
erwarteten Reparatur- und Wartungskosten und schlief3lich
der Aufwande fuir Demontage, Entsorgung oder Recycling
bringt die wirtschaftlichste Losung ans Tageslicht - oft ist sie
daher auch gleichzeitig die umweltfreundlichste.

A

HOLZ

€100.000

€ 50.000

€10.000

»

Errichtung 20 Jahre 40 Jahre 60 Jahre

Fensterkosten nach Werkstoffen tiber 60 Jahre, Quelle: Positionspapier ALU-FENSTER,
siehe Studienteil

Die technische Lebensdauer von Aluminiumfenstern

wird in einschlagigen Studien, je nach Einsatzgebiet und
Nutzungsintensitat, mit 40 bis 60 Jahren angegeben.? Sie
entspricht damit der in Osterreich steuerrechtlich normier-
ten Nutzungsdauer sowohl fir Betriebsgebaude (40 Jahre),
als auch fir Gebaude, die zu Wohnzwecken vermietet wer-
den (66,6 Jahre). Die Haltbarkeit anderer Fenstertypen aus
Kunststoff, Holz, Holz-Alu oder Kunststoff-Alu liegt - teils
deutlich - darunter.

12

Uber den gesamten Nutzungszeitraum betrachtet bedeutet
das fir den Bauherren, dass die vergleichsweise héheren
Anfangsinvestitionen in Aluminiumfenster nur einmalig
anfallen, wahrend alle anderen Fenstertypen im Zeitablauf
der Gebaudenutzung mindestens einmal aus technischen
Grinden auszutauschen sind und die Investitionen verviel-
fachen.

HOLZ

10%

9%
8%
7%

— 71%

6%
5%

4%
3%

2%

\/

Errichtung 25 Jahre 50 Jahre

Prozentualer Anteil der Fenster an den Lebenszykluskosten eines Gebaudes,
Quelle: Fensterwerkstoffe im Vergleich, siehe Studienteil

Wahrend der Nutzungsdauer kénnen Aluminiumfenster
im Vergleich zu anderen Fenstertypen mit erheblich nied-
rigeren Wartungskosten punkten. Sie brauchen dank des
robusten Werkstoffs und der Oberflachenveredelung kaum
Wartung. Weder Instandhaltungsarbeiten an den Profilen
noch Neuanstriche sind erforderlich. Zur Erhaltung der
Schutzwirkung und der Optik reicht die jahrliche Reinigung
mit einem weichen Lappen und warmem Wasser mit Zusatz
eines nichtalkalischen Haushaltsreinigers. Werden die
beweglichen Teile regelmal3ig gewartet, gepflegt und geodlt,
bleibt die Funktionsfahigkeit von Aluminiumkonstruktionen
Uber viele Jahrzehnte erhalten.



| Argumentarium

Die hohe Werthaltigkeit von Aluminiumfenstern ist Folge
ihres hohen Sach- und Nutzwertes und ein mitbestimmen-
der Faktor fur die Werterhaltung eines Gebaudes, der bei
der Generalsanierung und beim Verkauf einer Immobilie

zu Buche schléagt. AulBerdem werden Aluminiumprofile bei
Abbruch, Generalsanierung oder reinem Fenstertausch dem
Recycling zugefiihrt.

Bundesschule Aspern in der Seestadt Wien, fasch&fuchs.architekten © Hertha Hurnaus OBB-Zentrale Wien, Zechner & Zechner © Image Industry

Die Lebenszykluskosten von Aluminiumfenstern erweisen
sich, gemessen am Barwert der Zahlungsstrome, gegeniiber
allen anderen Fenstertypen als die langfristig glinstigsten.
Je langer der Betrachtungszeitraum, desto grofer ist der
Kostenvorteil .4

WIRTSCHAFTLICHKEIT
kurz und biindig

FACTBOX

langste Lebensdauer

minimale Wartung

stabiler Wert

glnstigere Lebenszykluskosten

Hotel Kahlenberg Wien, SBC Bauconsulting © Thomas Schauer
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4.3 TECHNOLOGIE

Das technologische Kernstiick von Aluminiumfenstern
und -tlren sind speziell konstruierte Hohlkammerprofile aus
Aluminium, die im Strangpressverfahren hergestellt werden.
Gemeinsam mit Verbindungs- und Dammungselementen,
Beschlagen und Funktionszubehor, sowie Verglasungen

fur unterschiedliche Bedarfssituationen bilden sie die
Aluminium-Profilsysteme. Diese Systeme erftillen alle bau-
technischen Anforderungen vom Fensterrahmen bis zum
perfekten Wandanschluss. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
dass ihre Anwendungen selbst bei hohen Glasgewichten und
Windbelastungen stabil bleiben. Eine Vielzahl leichtgangiger
Offnungsvarianten mit manueller, elektrischer bzw. sensor-
gesteuerter Bedienung sorgt fiir ausgepragte Nutzerfreund-
lichkeit.

3-fach Isolierglas

Glasdistanzhalter
Verglasungsdichtung
Glasleiste
Glasfalzdammung
Innenschale

Innere Anschlagdichtung

Innenschale

AuBenschalen
Verglasungsdichtung
Mitteldichtung
Isoliereinschub
Isoliersteg ——

Stilisierter Fensterprofilquerschnitt der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER
© Aluminium-Fenster-Institut

Hochwertige Aluminium-Profilsysteme und deren Kom-
ponenten vereinfachen dank ihrer ausgereiften Technik mit
einem hohen Anteil an Gleichteilen und Vorkonfektionie-
rungen im Baukastensystem das friktionsfreie und kosten-
sparende Zusammenspiel von Planung, Verarbeitung und
Montage. Sie dienen der Realisierung zeitgemal3er, energie-
effizienter Architektur.

14

Der Werkstoff Aluminium bietet von Natur aus ein Mehr
an Sicherheit, unter anderem weil Aluminium nicht bren-
nen kann. Es schmilzt erst bei 660 °C und erfiillt damit die
hohen Anforderungen an den Brandschutz im Hochhausbau,
flr die Holz und Kunststoff auf Grund ihres Brandverhaltens
vollkommen anders zu bewerten sind. Dank der Robustheit
gegenlber Druck und Schlag wirkt Aluminium einbruchs-
hemmend und eignet sich selbst fiir Konstruktionen, die

im Ernstfall bei Beschuss schiitzen. Fur spezielle Bedarfs-
situationen, bei denen es um grof3tmaogliche Sicherheit
geht, fihren die Aluminium-Profilsystem-Hersteller eigene
Stufenprogramme mit Profilen, Beschldgen und Verglasun-
gen im Sortiment.

Spezieller Lirm- und Sonnenschutz, Beliiftungssysteme
sowie bewegliche Fassadenmodule nehmen die Gesundheit
und den Komfort der Nutzer in den Fokus. Die Hersteller von
Aluminium-Profilsystemen halten auch fir diese Funktionen
eigens entwickelte innovative Bauteile bereit. Dabei sind
akustisch optimierte Losungen mit schallhemmender
Wirkung ebenso von Bedeutung, wie aktive Energiefassaden-
elemente fur die Lichtlenkung, Sonnenenergienutzung

und Warmerickgewinnung. Dazu kommen Apps flr die
Fernsteuerung verschiedenster Funktionen, ein autonomer
Einklemmschutz zur Offnungs- und SchlieRiiberwachung,
sowie nutzungsabhangige Wartungsintervalle, die durch
Sensoren in den Bauteilen gemeldet werden. Sie sind Bei-
spiele flr die fortschreitende Automatisierung und Digitali-
sierung auf dem Weg zu ,,Smart Living*.

< 7 . ol

Prézise Planung ist eine der wichtigsten Aufgaben des Metallbautechnikers © Andreas Scheiblecker



Die Planung und Arbeitsvorbereitung fir die Realisierung
am Bau sind herausfordernde Meilensteine, die sowohl fr
den kosten- und zeitsparenden Baufortschritt als auch fiir
das tadellose Ergebnis, das den Anforderungen des Bauher-
ren entspricht, entscheidend sind. Anbieter von Aluminium-
Profilsystemen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER
flihren, geben Planern und ausfiihrenden Metallbaubetrie-
ben neben Profilen, Verglasungen, Beschlagen und sonstigem
Zubehor analoge und digitale Tools an die Hand, die sie bei
der fachgerechten Planung und Arbeitsvorbereitung unter-
stlitzen. Diese Tools, die laufend durch innovative Features
erganzt werden, erleichtern die Einbindung der Systembau-
teile in moderne Planungs-, Bestell- und Fertigungsprozesse
bis zum Building Information Modeling (BIM).

Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER fiir professionelle Fertigung und Montage © Andreas Scheiblecker

Die professionelle Verarbeitung und Montage von
Aluminium-Profilsystemen liegt in den Handen von Metall-
bauunternehmen, den ALU-FENSTER-Fachbetrieben. Sie sind
durch Lizenzvertrage zur Einhaltung von hohen Qualitats-
auflagen der Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER verpflich-
tet. Zusatzlich zu den relevanten ONORMEN hat die Arbeits-
gemeinschaft der Hersteller von Metall-Fenster/Ttren/Tore/
Fassaden (AMFT) die fur die Branche speziellen RICHTLINIEN
METALLBAUTECHNIK?® entwickelt. Diesen Anforderungen
entsprechend, schreiben ALU-FENSTER-Fachbetriebe die
Aus- und Fortbildung ihrer Fachkrafte grof3. Sie werden
dabei durch die Systemhauser, die AMFT und das AFI mit
Seminaren, Workshops, modernen Lehrbehelfen und
Wissensdatenbanken unterstitzt.
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FACTBOX

| Argumentarium

TECHNOLOGIE @
sicher und gepriift

Schutz vor Larm, Einbruch,

Beschuss und Brand

bedarfsgerechte Stufenprogramme
mit speziellen Profilen, Beschlagen
und Verglasungen

Qualitatskontrollen aller einzelnen
Komponenten inklusive Bauteil- bzw.
Systempriifung

professionell verarbeitet und montiert:

= ALU-FENSTER-Fachbetriebe
mit Lizenzvertragen, die hohe
Qualitatsauflagen vorschreiben

= RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK
der Arbeitsgemeinschaft Metall-
Fenster/Turen/Tore/Fassaden



4.4 OKOLOGIE

Aluminium ist das in der Erdkruste am haufigsten vorkom-
mende Metall und - nach Sauerstoff und Silicium - das
dritthaufigste chemische Element. Bei der Primargewinnung
wird zundchst aus Bauxit-Erz Aluminiumoxid gewonnen, aus
dem anschlieend im sogenannten Hall-Héroult-Prozess mit-
tels Schmelzflusselektrolyse reines Aluminium erzeugt wird.
Die Herstellung ist energieintensiv und daher hdufig neben
Wasserkraftwerken angesiedelt.

Die entscheidenden 6kologischen Vorziige von Alumini-
um liegen in der langen Haltbarkeit und im nahezu unbe-
grenzt wiederholbaren, umweltschonenden Recycling.

75 Prozent des jemals weltweit produzierten Aluminiums
sind noch heute im produktiven Einsatz. Ein grof3er Anteil
davon ist mehrfach recycelt und wird immer wieder am
Bau eingesetzt.

RECYCLINGKREISLAUF

VON ALUMINIUM-FASSADEN, -FENSTERN & -TUREN

FERTIGUNG

STRANGPRESSEN NEUER BAUTEILE

© Aluminium-Fenster-Institut

EINSCHMELZEN EINBAU

AUFBEREITEN DEMONTAGE

SAMMLUNG
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Aluminium ist DER Recycling-Werkstoff. Er ist ohne Down-
cycling immer wieder verwertbar - und das bei vergleichs-
weise niedrigem Energiebedarf. Bei der Herstellung von
Umschmelzaluminium wird ndmlich nur etwa 5 Prozent der
Energie benétigt, die fur die Primargewinnung eingesetzt
wird und entsprechend weniger CO, freigesetzt. Mittlerwei-
le werden im Bauwesen rund 98 Prozent des verwendeten
Materials recycelt.

Kontinuierliche Materialkreislaufe nach dem Cradle-to-
Cradle-Konzept - kurz C2C - sind das Gebot der Stunde.
Materialien werden hier als Nahrstoffe in geschlossenen
Kreislaufen verstanden. Rohstoffe gehen im Rahmen der
C2C-Philosophie nach der Nutzung nicht verloren und
konnen potenziell unendlich oft wiederverwertet werden.
Die Hersteller von Aluminium-Profilsystemen legen daher
groftes Augenmerk auf einen geschlossenen Werkstoff-
kreislauf. Am Beginn steht eine umfassende vorausschau-
ende Planung: von der Herstellung Uber die Nutzungsphase
bis hin zur Demontage, Aufbereitung und erneutem Einsatz.
Das geht weit Uber den Recyclinggedanken hinaus, da die
stoffliche Gute des Werkstoffes Aluminium erhalten bleibt
und kein Abfall entsteht.

Auch das Thema Urban Mining - ,,Stadt als ewige Roh-
stoffquelle” - hat in den letzten Jahren stark an Bedeu-
tung gewonnen. Dabei werden bestehende Gebaude und
andere bereits existente Infrastrukturen in den Stadten
den steigenden Bedarf an Rohstoffen decken. Wenn friiher
der Abfallvermeidung besondere Aufmerksamkeit gewid-
met wurde, geht es mitterweile um einen systematischen
Umgang mit Sekundarrohstoffen, die uns umgeben und
fur deren Gewinnung wir bereits bezahlt haben. Hier spielt
Aluminium aufgrund seiner hohen Recyclingfahigkeit eine
bedeutende Rolle und tragt auch diesbezliglich zu einer
nachhaltigen Rohstoffversorgung bei.



Die gute 6kologische Bewertung von Aluminiumfenstern
hangt auch eng mit ihrer Langlebigkeit zusammen: Laut
OlI3-Index - einem Leitindikator fir die 6kologische Bewer-
tung von Baustoffen, Bauteilen und Konstruktionen - schla-
gen Aluminiumfenster bei der Betrachtung ihrer 6kolo-
gischen Auswirkungen alternative Fensterwerkstoffe um
Langen. Die entscheidenden Vorteile liegen in der langen
Nutzungsdauer, dem geringen Wartungsaufwand und im
fast vollstandigen Recycling der Aluminiumkomponenten.

4%

HOLZ KUNSTSTOFF ALUMINIUM

3%

2%

1%

Ozonbildungs-
potenzial (POCP)

0%
Treibhaus-
potenzial (GWP)

Versauerungs-
potenzial (AP)

Primérenergie-
bedarf (PW)

Anteil von Umweltauswirkungen der Fensterelemente im gesamten Gebaudelebens-
zyklus, Quelle: Fensterwerkstoffe im Vergleich, siehe Studienteil

Die dauerhafte Dammung durch hochwertige Aluminium-
fenster ist gleichbedeutend mit hochster Energieeffizienz
und einem Uber den gesamten Lebenszyklus niedrigeren
Energiebedarf fir Heizen und Kihlen.

Die hohe Stabilitat des Fensterrahmens aus Aluminium
sorgt dafir, dass die geforderten Dammwerte nicht nur im
Neuzustand von Niedrigenergie- und Passivhausern mess-
bar sind, sondern bei entsprechender Pflege und Wartung
Uber Jahrzehnte erhalten bleiben. Sie sind mehrschalig
aufgebaut, wobei die einzelnen Schalen durch Isolations-
kerne vor direktem Kontakt mit dem Aluminium geschitzt
sind. So werden sehr gute Dammwerte erreicht. Je nach
Bedarf, kommen spezielle Verglasungen zum Einsatz, die
beste Warme- und/oder Schallddmmung erméglichen und
darlber hinaus den Einbruchschutz verbessern. Die ein-
gesparten Heiz- und Klimatisierungskosten kommen dem
Klimaschutz nachhaltig zugute.
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Argumentarium

HOLZ KUNSTSTOFF ALUMINIUM

= "R B

HERSTELLUNG LEBENSZYKLUS

Fensterwerkstoffe im Okologievergleich: Herstellung und Lebenszyklus nach 013-
Berechnung, Quelle: IBO, Okoindex 3¢

Wohnkomfort und Sicherheitsempfinden der Nutzer

sind bei Aluminiumfenstern Gber den gesamten Gebaude-
lebenszyklus hinweg gegeben.

OKOLOGIE @
Alu - Synonym fiir Recycling

98 % des Altaluminiums im Bauwesen
werden recycelt

FACTBOX

75 % des jemals produzierten Aluminiums
sind noch heute im Einsatz

5 % des Energieeinsatzes fur Umschmelz-
aluminium im Vergleich zur Gewinnung
von Primaraluminium

Cradle-to-Cradle und
Urban Mining in progress

ohne Downcycling wiederverwertbar

nahezu unbegrenzt wiederholbares,
umweltschonendes Recycling
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ANTWORTEN AUF HAUFIG GESTELLTE FRAGEN

Wie entsteht ein Aluminumfenster?

Aluminiumfenster, -tiiren und -fassaden werden von speziell
qualifizierten Metallbaubetrieben aus hochwertigen, oberflachen-
veredelten Aluminiumprofilen und einem bedarfsgerechten Glas
gefertigt. Zur thermischen Trennung wird das Aluminiumprofil
zunachst mit Polyamidstegen verbunden und spater gegebenen-
falls in den Hohlkammern zusétzlich geddmmt. Nach dem Zuschnitt
werden die Ausnehmungen fir die Beschldge gefrast, der Fenster-
rahmen gepresst und die Beschldge montiert.

In welchen Farben sind Aluminiumfenster bestellbar?

Die Oberflachen von Aluminiumfensterprofilen werden im Eloxal-
Verfahren oder durch Pulverbeschichtung hochwertig veredelt. Die
Farben kénnen aus standardisierten Farbsystemen wie RAL und
NCS in einer Vielzahl von Oberflachenstrukturen und Glanzgraden
ausgewahlt werden. Realisierbar sind zudem kundenspezifisch
gewlinschte optische Effekte und Farbrezepturen. Bei der Pulverbe-
schichtung ist besonders die hochwetterfeste (HWF) Beschichtung
erwdhnenswert, die durch extreme Widerstandsfahigkeit und
Farbbestandigkeit Uberzeugt.

In welchen Abstinden miissen Aluminiumfenster

gestrichen werden?

Aluminiumfenster benétigen keinen neuerlichen Anstrich.

Sie werden aus eloxierten oder pulverbeschichteten Profilen herge-
stellt, deren unbeschadigte Oberflache bei regelmalliger Reinigung
Uber Jahrzehnte keine Erneuerung benétigt.

Warum ist die Stabilitit von Fensterwerkstoffen wichtig?

Grof3e Konstruktionen stellen hohe Anforderungen an die stati-
schen Leistungswerte. Aluminium bietet dafiir von Natur aus mehr
Stabilitat als andere Fensterwerkstoffe. Die relativ leichten Rah-
menkonstruktionen schonen die beweglichen Teile, vor allem die
Fensterbdnder. Der Wartungsumfang ist geringer als bei anderen
Rahmenwerkstoffen.

Wie vertrigt sich Aluminium mit potenziell schidlichen
Umwelteinfliissen?

Aluminiumprofile kdnnen nicht rosten und sind dank der hochwer-
tigen Oberflachenveredelung gegeniber schadlichen Umweltein-
flissen besonders widerstandsfahig. Bei der Montage ist darauf zu
achten, dass der direkte Oberflachenkontakt von Aluminium mit
anderen Metallen wie Kupfer oder Stahl vermieden wird, um einer
moglichen Kontaktkorrosion vorzubeugen.
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Welche Vorteile bieten Aluminiumfenster gegeniiber Holz-

und Kunststofffenstern?

Aluminiumfenster zeichnen sich gegeniiber Holz- und Kunststoff-
fenstern durch ihre ausgeprégte Haltbarkeit aus, brauchen weniger
Wartung und keinen neuen Anstrich. Fir die Erhaltung von Funkti-
on und Optik geniigt die jahrliche Reinigung und die regelmaRige
Wartung und Pflege der beweglichen Teile. Am Ende der Nutzungs-
dauer werden sie bei sortenreiner Abfalltrennung fast vollkommen
wiederverwertet. Ihre Lebenszykluskosten sind daher erheblich
niedriger als die anderer Fenstertypen, die — auf das Geb&udeleben
bezogen - in der Regel mindestens einmal ausgetauscht werden.

Wie ist der Preisunterschied zwischen Aluminium-, Holz-

und Kunststofffenstern?

Aluminiumfenster liegen bei der Erstinvestition preislich Gber
jenen von Holz- und Kunststofffenstern. Die Mehrinvestition macht
sich jedoch, Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet, durch die
ldngere Lebensdauer, die niedrigeren Instandhaltungskosten, das
Wegfallen von Neuanstrichen und den Wiederverkaufswert bei der
Verwertung bezahlt.

Wo kann man Aluminiumfenster entsorgen?

Nach Entfernen des Fensterglases sind Metallfenster in die
bestehenden Sammelsysteme fiir Altmetalle einzubringen und
werden im Sinne eines nachhaltigen Ressourcenmanagements
dem Recycling zugefihrt.”

Das Weil3buch online:
www.weissbuch-alufenster.at
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Die RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK unterstiitzen Architekten, Bauherren
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zeichnissen. Sie stellen die einwandfreie Funktion und Giite von Aluminium-
konstruktionen sicher. Die Anforderungen an Aluminium-Profilsysteme
reichen vom Werkstoff tiber die Konstruktion, Bauphysik, Oberflache sowie
Verglasung bis hin zur Ausfiihrung und Montage. Angaben zur Dauerhaftigkeit
und Wartung sind ebenso enthalten wie Forderungen bezliglich Nachweisen
und Prifberichten.
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Vorwort

Die vorliegende Broschiire versteht sich als Leitfaden, der den Auftraggebern/Bauherren
helfen soll, Ihre Qualitdtsanforderungen an Metallkonstruktionen entsprechend zu veran-
kern, um so eine hochqualitative Abwicklung ihrer Projekte zu gewahrleisten.

Die nachfolgend angefiihrten Kriterien wurden aus den relevanten Regelwerken zusammen-
getragen und sollen sowohl dem Interesse der Auftraggeber als auch jenem der Bieter ge-

recht werden.

In diesem Sinne wurden Anforderungen entwickelt, die den Stand der Technik in unter-
schiedlichen Bereichen (Anforderungen an Werkstoffe, die Konstruktion, die Oberflachen,
die Verglasung, der hinterliftete Bekleidungen, die Ausfiihrung und Montage ...) darstellen.

Qualitatsanforderungen an ausfiihrende Unternehmen werden im Rahmen der RICHTLINIEN
METALLBAUBETRIEB definiert.

Weitere Informationen unter www.amft.at/service/richtlinien-metallbau.

Herausgeber:
Arbeitsgemeinschaft der Hersteller der

Metall-Fenster/Turen/Tore/Fassaden (AMFT)
Wiedner HauptstralRe 63, 1045 Wien
Tel.: +43 (0)5 90 900-3412
Fax: +43 (0)1 505 10 20
E-Mail: amft@fmti.at
AMFT Homepage: www.amft.at

Die Angaben und Empfehlungen dieser Information beruhen auf dem Kenntnisstand bei
Drucklegung. Eine Rechtsverbindlichkeit kann daraus nicht abgeleitet werden. Eine Haftung fiir
die Vollstandigkeit und/oder Richtigkeit der im gegenstandlichen Dokument enthaltenen In-
formation wird ausgeschlossen.
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1 Allgemeines

Den RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK liegen die zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe giiltigen fach-
spezifischen Normen zugrunde. Daneben sind die Verarbeitungsrichtlinien der jeweiligen Systemher-
steller sowie die Verglasungsvorschriften und -richtlinien der Isolierglasproduzenten zu bericksichti-
gen.

1.1 Art und Umfang der Leistung

Gegenstand der Leistungsbeschreibung sind Metallbauarbeiten. Die Leistung umfasst die Herstellung,
Lieferung und Montage von Aluminiumkonstruktionen und Stahlteilen und, wenn in den Positionen
des Leistungsverzeichnisses verlangt, Glasern, Paneelen und sonstigen Ausfachungen sowie An-
schlusskonstruktionen.

Die Angaben der Positionen des Leistungsverzeichnisses sind auf fachspezifische Vollstandigkeit und
konstruktive Eignung auf Basis der vorgegebenen Randbedingungen im Fachbereich des Auftrag-
nehmers zu Uberprifen.

Unklarheiten Uber die anzubietende Leistung sind vor Abgabe des Angebotes mit der ausschreiben-
den Stelle zu klaren, soweit diese fiir den Bieter aufgrund der ihm zumutbaren Fachkenntnis bei An-
wendung pflichtgemaRer Sorgfalt erkennbar sind.

Anmerkung:
Hinweise zur Abrechnung der ausgefiihrten Leistungen finden sich z. B. in der LBHB LG 67 bzw. in der ONORM B2225.

Planungsunterlagen des Auftraggebers (Ausfihrungsplanung):

Der Auftraggeber stellt als Unterlagen zum Leistungsverzeichnis eine Ausfiihrungsplanung unter Be-
ricksichtigung der Vorgaben der Behorden (z.B. Feuerschutz) und der bauphysikalischen Gutachten
zur Verfligung.

Die Ausfiihrungsplanung enthalt:
eine malistabliche und bemaRte Darstellung der Ansichten
eine malRstabliche und bemaRte Darstellung der (Haupt) Schnitte
eine malistabliche und bemaRte Darstellung der Baukorperanschliisse
Angaben zu Glastyp und Glasaufbau bzw. zur Art der Fassadenbekleidung
Angaben zur Beschlagsausfihrung fiir Fenster und Tiren
Angaben zur Oberflachenausfiihrung

1.2 Hierarchie

Ergeben sich aus den nachstehend angefiihrten Unterlagen Widerspriiche, gilt diese Reihenfolge:

1. Leistungsverzeichnis
2. diese Technischen Richtlinien
3. Detailzeichnungen

1.3 Formale Gestaltung (optisch-architektonisches Erscheinungsbild)

Die zur Verfligung gestellten Ausschreibungsunterlagen fir die Aluminiumkonstruktionen gelten in
Abstimmung mit den konstruktiven Erfordernissen fiir das angebotene System hinsichtlich der for-
malen Gestaltung (optisch-architektonisches Erscheinungsbild) als verbindlich.

Stand: Februar 2021 RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK 1



1.4 Male

Die im Leistungsverzeichnis angegebenen Male der Positionen von Metallkonstruktionen sind Plan-
maRe. Die zuldssigen Ist-MaRabweichungen sind als Toleranzen in der DIN 18202 bzw. ONORM DIN
18202:2013-12-15 - je nach vertraglicher Vereinbarung - festgelegt. MaRRanderungen innerhalb dieser
Toleranzen bedingen keine Anderung der Einheitspreise.

Das Aufmal’ ist vom Auftragnehmer am Bau zu nehmen.
Grundlagen dazu sind folgende Leistungen des Auftraggebers:

Sofern nicht anders angegeben, wird davon ausgegangen, dass die vorhandenen Toleranzen zu-
mindest den geltenden Normen entsprechen.

Mindestens ein Meterriss in jedem Geschoss mit Angabe der Achse(n).

Bei gesondert angegebener Gewerkstrennung, z. B. Aluminiumfenster und Steinfassade, wird die
Vermessung als Bestellung des Auftraggebers durch einen Geometer vorgenommen.

Fir den Fall, dass Konstruktionen vor einer moglichen Aufmanahme zur Montage bereitstehen
missen, sind die Fertigungsmalle mit dem Auftraggeber schriftlich zu vereinbaren.

1.5 Vorkehrungen des Auftraggebers

Zusatzliche Vereinbarungen zu den geltenden Gesetzen, Normen und Vorschriften sind in der Leis-
tungsbeschreibung ausgewiesen (z. B.: Feuerschutz, Arbeitsrecht, Raumnutzung, Baustellenzufahrt,
Lagerflachen, Regieleistungen, Gerilistung, Stromanschluss, Wasseranschluss und Sanitareinrichtun-
gen, Baustellenreinigung, Schutz vor Verschmutzung und Beschaddigung, Terminverschiebungen und
Arbeitszeitregelungen usw.).

2 Anforderungen an das Aluminium-Profilsystem

2.1 Angebotenes Aluminium-Profilsystem

Anzubieten ist das Aluminium-Profilsystem des nachstehend genannten Systemherstellers oder ein
gleichwertiges Aluminium-Profilsystem:

Systemhersteller:

Serie:

Im Fall des Angebots eines gleichwertigen Aluminium-Profilsystems hat der Bieter dieses gleichwerti-
ge Aluminium-Profilsystem in nachstehender Bieterliicke zu nennen. Falls in dieser Bieterllicke kein
Aluminium-Profilsystem genannt ist oder das genannte Aluminium-Profilsystem nicht gleichwertig
ist, gilt das Aluminium-Profilsystem des oben genannten Systemherstellers als angeboten.

Systemhersteller (gleichwertig):

Serie (gleichwertig):

Gleichwertig sind alle Aluminium-Profilsysteme, welche den nachstehend in den Punkten 2.2 bis 2.10
naher beschriebenen Stand der Technik erfiillen. Den Nachweis der Gleichwertigkeit hat der Bieter zu
fihren. Der Auftraggeber ist auf Kosten des Bieters berechtigt, die Einhaltung des Standes der Tech-
nik insbesondere durch Anforderung von Priifnachweisen anerkannter Priif- und Zertifizierungsstel-
len zu prifen.
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Im Fall des Angebots eines gleichwertigen Profilsystems mussen die Angaben der formalen Profilab-
messungen (Bautiefen und Ansichtsbreiten) und der Konstruktionsmerkmale in den einzelnen Positi-
onen eingehalten werden.

2.2 Stand der Technik: Anforderungen an Werkstoffe

2.2.1 Aluminium
Falls im Leistungsverzeichnis nichts anderes vorgeschrieben ist:

Strangpressprofile
Profile aus der Legierung EN AW-6060 T66 (AIMgSi 0,5 F22) nach ONORM EN 573-3 und ONORM EN
755-2 hergestellt.

Technische Lieferbedingungen und MaRtoleranzen gemiR ONORM EN 12020-1 bzw. ONORM EN
12020-2.

Bleche
Bleche flir Farbbeschichtung und zum Anodisieren aus der Legierung EN AW-5005A H24 (AIMg1 F15)

oder

Bleche fur Farbbeschichtung aus der Legierung EN AW-1050A H24 (Al99,5 F11 oder AIMg3 F20), je-
weils nach ONORM EN 573-3 und ONORM EN 485-2 hergestellt.

Technische Lieferbedingungen und MaRtoleranzen jeweils gemaR ONORM EN 485-1 bzw. ONORM EN
485-3,4.

Das Erscheinungsbild ist gegebenenfalls durch Grenzmuster zu vereinbaren (Anmerkung: Bei zu ano-
disierenden Blechen sind jedenfalls Grenzmuster zu vereinbaren). Bei Blechen bzw. Bandern ist der
Einfluss der Walzrichtung zu berlicksichtigen.

2.2.2 Stahl
Stahlteile sind abhdngig von der im Leistungsverzeichnis angegebenen Korrosivitatsklasse aus
Chromnickelstahl oder in feuerverzinkter Ausfiihrung vorzusehen.

Nachtragliche Bearbeitungen von feuerverzinkten Stahlteilen sind zu vermeiden. Beschadigte Zink-
oberflachen —auch nach eventuellen SchweiBarbeiten — sind zu reinigen, zu entfetten und mit einem
adaquaten Schutzanstrich deckend zu streichen.

2.2.3 Sonstige Werkstoffe
Fir die Herstellung der Aluminiumkonstruktionen (Rahmenwerk) sind ausschlieRlich vom Systemher-
steller vorgesehene qualitativ hochwertige Werkstoffe einzusetzen.

2.3 Stand der Technik: Anforderungen an die Konstruktion
2.3.1 Profilauswahl

Metallprofile mit thermischer Trennung miissen zwischen inneren und dulleren Profilteilen mit
durchgehenden Isolierstegen aus hochwertigem Kunststoff (z. B. Polyamid glasfaserverstarkt) Gber
ihre ganze Lange kraft- und formschliissig miteinander verbunden sein.

Der Nachweis {iber die Verbundqualitdt nach ONORM EN 14024 muss fiir das Profil vorhanden sein
und ist auf Verlangen vorzulegen.
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Die Profile missen die Lasten sicher abtragen. Zwischen Innen- und Aullenteil auftretende Schub-
krafte missen vom Verbund zuverldssig Ubertragen werden. Bei Pfosten-Riegel-Fassaden und Dach-
konstruktionen sind Innen- und AuBenprofile kraftschliissig miteinander zu verbinden.

Die vom Profilhersteller angegebenen wirksamen statischen Werte sind bei der Profilauswahl zu be-
riicksichtigen. Profile aus Aluminium werden gemaR ONORM EN 12020 Teil 1 und Teil 2 und mit einer
Mindestdicke von 1,6 mm (+/- 0,2 mm MaRtoleranz) hergestellt. Davon ausgenommen sind nur Pro-
filstege ohne besondere statische Funktion.

Das Prinzip der thermischen Trennung ist flir die gesamte Konstruktion einzuhalten.

Der Nachweis der wirmedammenden Eigenschaften des Profils muss nach Berechnung ONORM EN
ISO 10077 Teil 1 oder nach ONORM EN ISO 10077 Teil 2 bzw. durch Messung nach ONORM EN 1SO
12567 vorhanden sein und ist auf Verlangen vorzulegen.

Fir die Aufnahme von klemmbaren Anschlussprofilen und Dichtungsbahnen sind die entsprechenden
Systemprofile zu verwenden.

2.3.2 Entwasserung und Druckentspannung (Beliiftung)

Die Entwasserung des Falzes und der Vorkammer sowie deren Belliiftung muss so ausgebildet sein,
dass anfallende Feuchtigkeit nach aullen abgeleitet wird. Die Entwasserung der Vorkammer erfolgt
an der tiefsten Stelle des Falzes. Sichtbare Schlitze sind abzudecken. Die Druckentspannung des Glas-
falzes muss nach den Richtlinien der Isolierglasproduzenten bzw. des Systemherstellers erfolgen.

2.3.3 ElementgroRen
Die vom Systemhersteller angegebenen minimalen und maximalen FliigelgrofRen sind einzuhalten.

Die Fullungsgewichte sind so zu wahlen, dass die vom Systemhersteller angegebenen maximalen
Belastungen sowohl fiir 6ffenbare Fllgel als auch fiir Fixelemente bei Fenster-, Tlr- und Fassaden-
Konstruktionen nicht iberschritten werden.

2.3.4 Sohlbanke

Falls im Leistungsverzeichnis nichts anderes vorgeschrieben ist, sind Sohlbdanke, mindestens 5° ge-
neigt, aus Strangpressprofilen zu verwenden. Die Sohlbanke sind durch Haltelaschen statisch ausrei-
chend mit entsprechenden Dilatationen zu befestigen. Endpunkte und Dehnstdf3e sind mit entspre-
chenden Abschliissen und Futterstlicken auszufiihren. Sie bilden mit den jeweiligen Sohlbanken ein
System. Auf die Dichtigkeit dieser Punkte ist zu achten.

2.3.5 Statische Anforderungen

Die Konstruktion muss den statischen Anforderungen gerecht werden. Dimensionen und Materialdi-
cken sind, soweit nicht vorgegeben, vom Bieter selbst zu wahlen und auf Anforderung nachzuweisen.
Einwirkende Lasten mussen sicher auf das Bauwerk Ubertragen werden. Fir die Lastannahmen gel-
ten, sofern nicht anders angegeben, die einschligigen ONORMEN, insbesondere ONORM B 1991-1-3
und ONORM EN 1991-1-3 fiir Schneelasten sowie ONORM EN 1991-1-4 und ONORM B 1991-1-4 fiir
Windlasten sowie gegebenenfalls im Leistungsverzeichnis gesondert angegebene Lasten.

Die rechnerisch ermittelte Durchbiegung von Fassadenkonstruktionen (Pfosten-, Riegeln- und Rah-
menkonstruktionen) betragt gemaRk Norm (EN 13830: 2015) mit Mehrscheiben-Isolierglas (MIG)
hochstens L/200 (wenn Stitzweite <3 000 mm)
hochstens 5mm + L/300 (wenn 3 000 < StUtzweite < 7 500 mm)
hochstens L/250 (wenn Stitzweite = 7 500 mmm)
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Die rechnerisch ermittelte Durchbiegung von Fensterkonstruktionen (Pfosten-, Riegeln- Rahmenkon-
struktionen) betriagt gemaR Norm (ONORM B 5300) mit Mehrscheiben-Isolierglas (MIG) héchstens
L/200.

Anmerkung: Die Durchbiegung der langsten Glaskante betragt hdchstens 8 mm.

2.3.6 Verbindung und Befestigung
Alle Verbindungen und Befestigungen missen einen Toleranzausgleich gegeniiber dem Rohbau er-
moglichen.

Verbindungselemente wie Schrauben, Bolzen, Muttern usw. missen in Verbindung mit Aluminium
aus austenitischem Chromnickelstahl A2/A4 bestehen. Fir alle Gibrigen Verbindungen und Kleinteile
aus Stahl ist feuerverzinktes Material zu verwenden. Samtliche Schraubverbindungen sind gegen
unbeabsichtigtes Losen zu sichern.

Zur Vermeidung von Kontaktkorrosionen muss beim Zusammenbau verschiedenartiger metallischer
Werkstoffe eine Zwischenlage aus neutralem Material verwendet werden. Eine Ausnahme bildet der
Einsatz von nichtrostendem Stahl im Trockenbereich.

2.3.7 Profilverbindungen

Eckverbinder miissen im Querschnitt den Profilkammerkonturen entsprechen. Stol3- und Eckverbin-
dungen missen dicht geklebt und mechanisch verbunden sein. Bei den Gehrungen ist auf eine ein-
wandfreie Verklebung der Eckwinkel und Gehrungsflachen zu achten. Auch an T- und Kreuz-StéRen
ist das Einsickern von Wasser in die Konstruktion zu verhindern. Aussteifungswinkel sind entspre-
chend den Verarbeitungsrichtlinien des jeweiligen Profilsystems einzusetzen.

Als Klebstoff ist ein Zweikomponenten-Metallkleber zu verwenden. Die Verbindungen miussen ihre
Festigkeit und Dichtigkeit im gesamten Profilquerschnitt dauerhaft erfiillen.

2.3.8 Dichtungsprofile
Werkstoff fir Dichtungsprofile: zumindest EPDM oder vergleichbare Qualitat.

Harte, Abmessung und Profilierung missen den jeweiligen Verwendungszwecken entsprechen. Die
Grundlagen sind der DIN 7863 zu entnehmen.

Es missen Dichtungen des jeweiligen Profilsystems verwendet werden.
Fur Dreh-, Drehkipp-, Kipp- und Klappfligel-Fenster sind Mitteldichtungen vorzusehen. Die Befesti-
gung im Rahmen erfolgt im Bereich der Isolierstege. Die Dichtungen missen auswechselbar sein und

mindestens vulkanisierte Eckstlicke aufweisen.

Fur Fligel mit Uberschldgen sind zusétzlich zur Mitteldichtung innere Anschlagdichtungen zu ver-
wenden. Stulpfligelfenster erhalten im StoRBbereich der Mitteldichtungen Stulpformteile.

2.3.9 Beschlage

Es miissen Systembeschldge des jeweiligen Profilsystems verwendet werden.

Die Beschlage sind so zu wahlen, dass die vom Systemhersteller angegebenen maximalen Belastun-
gen nicht Gberschritten werden.

Die im Falz angeordneten Beschlage sind form- und kraftschliissig mit den Profilen zu verbinden. Bei
Schraubverbindungen in Profilwandungen sind Einnietmuttern oder Hinterlegstiicke zu verwenden.
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Drehkippbeschlage sind mit Fehlbedienungssicherungen auszustatten.

Die Beschldge miissen justierbar sein und den Einbau von im Leistungsverzeichnis beschriebenen
Zusatzteilen zulassen: z. B. Mittelverriegelungen, Offnungsbegrenzer mit Bremse, Drehsperren, Zu-
satzscheren, Zuschlagsicherungen usw.

2.4 Stand der Technik: Bauphysikalische Anforderungen
2.4.1 Dehnungen

Bewegungs- und temperaturbedingte Bauteilverformungen sind konstruktiv zu bemessen; daraus
abgeleitete Bewegungs- und Anschlussfugen sind der Beanspruchung entsprechend luft- und was-
serdicht zu schlieRen.

Im Bereich konstruktiv bedingter Fugen ist fiir Bewegungs- und Gleitmoglichkeit zu sorgen.

Die Konstruktion einschlieRlich der Verbindungselemente muss alle auf sie einwirkenden Krafte auf-
nehmen und an den Baukoérper Ubertragen. Fenster-, Tlr- und Fassadenelemente sind nicht zur Auf-
nahme von Lasten aus dem Baukorper geeignet.

2.4.2 Anschluss zum Baukorper

Der Anschluss zwischen Blindstock und Baukorper sowie zwischen Aluminiumrahmen und Blindstock
oder zwischen Aluminiumrahmen und Baukorper muss den bauphysikalischen Beanspruchungen
gerecht werden.

Der raumseitige Anschluss ist luftdicht herzustellen. Auf der AuRenseite ist die schlagregendichte
Ebene des Fensters umlaufend an die Wand anzuschlieRen.

Anforderungen aus Warmeschutz, Feuchtigkeitsschutz, Schallschutz und Fugenbewegungen bzw.
Materialvertraglichkeit sind bei der Wahl der Anschlussmaterialien zu bertcksichtigen. Bei Ausfih-
rung der Anschlussfugen mittels dauerelastischen Dichtstoffen missen die Vorschriften der Herstel-
ler berlicksichtigt werden. Die Arbeiten diirfen nur bei geeigneter Witterung erfolgen. Bei der Festle-
gung der Fugenbreite ist die thermisch bedingte Elementausdehnung sowie die zuldssige Verformung
des Dichtstoffes zu beachten.

2.4.3 Dichtfolien (Dampfbremsen)
Baukorperanschlisse sind mittels einer dafiir geeigneten, ausreichend dimensionierten bestandigen
Dichtfolie fachgerecht anzuschlieRen.

StéRe der Dichtfolien und Anordnungen in verschiedenen Ebenen sind mit ausreichenden Uberlap-
pungen auszufihren.

Das Verkleben von Dichtfolien hat auf bauseits fachgerecht vorbereitetem Untergrund (z. B. Glatt-
strich) zu erfolgen. Vor dem Verkleben ist der ebene Untergrund zu sdubern, erforderlichenfalls ein
Primer aufzubringen und die Folie mit einem systemvertraglichen Kleber dicht aufzubringen und, falls
im Leistungsverzeichnis gefordert, mechanisch zu fixieren oder zu klemmen.

Die Arbeiten dirfen nur bei geeigneter Witterung erfolgen. Die Folien sind gemaR den vom Hersteller
vorgegebenen Vorgaben zu verarbeiten.

2.4.4 Dammstoffe

Es dirfen nur geeignete Warmedammestoffe in temperatur- und witterungsbestandiger, faulnis- und
schimmelfester Qualitat verwendet werden. Zur Sicherstellung der Warmedammung muss eine
Feuchtigkeitsaufnahme verhindert werden.
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Werden fiir die Ddammung der Montagefuge werkmaRig hergestellte Dammstoffe eingesetzt, miissen
diese der ONORM B 6000 entsprechen. Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit Ar aller einge-
setzten Dammstoffe muss Ar < 0,05 W/(m - K) betragen.

2.4.5 Waiarmeschutz

Die dampfdiffusionstechnische Trennung zwischen Raum- und AuRenklima muss grundsatzlich auf
der Warmseite erfolgen. Beim Einbau der Konstruktionen dirfen keine thermischen Briicken entste-
hen. Deshalb sind, um Kondensat zu vermeiden, die Kalt- und Warmzonen aller Detailpunkte der
Aluminiumbauelemente und ihrer Anschliisse exakt zu trennen.

Der Warmedurchgangskoeffizient U,, eines Fensterelementes (Prifelement 1230x1480 mm) bzw. die
Warmedurchgangskoeffizienten Up und Ucy sind auf Anforderung gemaR Prifung, Berechnung oder
nach den Angaben im ON-Bauteilkatalog nachzuweisen.

2.4.6 Luftdurchldssigkeit und Schlagregendichtheit

Luftdurchlassigkeit und Schlagregendichtheit flr Fenster, Tliren und Vorhangfassaden sind in den
jeweiligen Produktnormen geregelt und mussen durch ein Prifzeugnis einer anerkannten Priifanstalt
nachgewiesen werden.

Fenster und Tilren

gemaR ONORM EN 14351-1 bzw. Vorhangfassaden

ONORM B 5300 und ONORM B 5339 gemaR ONORM EN 13830

sowie den darin enthaltenen sowie den darin enthaltenen
diesbezlglichen Normenverweisen diesbezlglichen Normenverweisen

2.4.7 Schallschutz

Firr die Erflllung der gesetzlichen Anforderungen zum Schallschutz nach OIB-Richtlinie 5 bzw. der im
Leistungsverzeichnis geforderten SchallddmmmaRe sind auf Anforderung rechnerische Nachweise
oder Prifzeugnisse einer anerkannten Prifanstalt zu erbringen.

Fenster und Turen Vorhangfassaden

gemaR ONORM EN 14351-1 bzw. gemaR ONORM EN 13830

ONORM B 5300 und ONORM B 5339 sowie den darin enthaltenen
sowie den darin enthaltenen diesbezlglichen Normenverweisen

diesbeziiglichen Normenverweisen

Die Anschliisse zwischen dem Abschlusselement und dem Baukorper sind auch unter Beachtung der
Anforderungen an die Schallddmmung auszubilden.

2.4.8 Regen- und Kondensationsschutz

Alle Anschlisse an das Bauwerk sind innen luftdicht und so weit diffusionsdicht, dass eine zu Schaden
fiihrende Durchfeuchtung der angrenzenden Bauteile verhindert wird, auRen schlagregendicht und
diffusionsoffen auszufiihren. Fugen und Hohlraume sind vollstandig mit entsprechendem Dammma-
terial zu fillen.

Falze und Profilnuten, in die Niederschlag eindringen kann und in denen sich Kondensat bilden kénn-
te, missen eine kontrollierte Entwasserung liber die Konstruktion nach aullen aufweisen. Die diesbe-
zliglichen Verarbeitungsrichtlinien fiir das jeweilige Aluminium-Profilsystem sind verbindlich einzu-
halten.

Nach auBen offene, sichtbare Entwéasserungsschlitze sind mit Abdeckkappen zu schitzen.
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Fir die Erfiillung des Kondensationsschutzes an Bauteiloberflichen gilt die ONORM B 8110-2.

2.4.9 Feuerschutz
Die Anforderungen des Feuerschutzes an Bauteile sind dem Leistungsverzeichnis zu entnehmen.

Weitere gesetzliche Anforderungen wie z. B. Brandverhalten, Brandweiterleitung, Herabfallen groRer
Teile, usw. sind in den Teilen der OIB-Richtlinie 2 enthalten.

2.5 Stand der Technik: Anforderungen an die Oberflachen

2.5.1 Aluminium

2.5.1.1 Anodische Oxidation (Eloxal)
Die anodische Oxidation der Aluminiumprofile und/oder -bleche ist gemaR ONORM C 2531 auszufiih-
ren.

Ferner sind die entsprechenden Vorschriften fir die Qualitatssicherung der QUALANOD zu beachten.

Oberflachenbehandlungen, wie z. B. Struktur AO bis A6 (EO bis E6), Farbe CO (natur), C2-C4 (Goldfarb-
tone), C31-C35 (leichtbronze bis schwarz) oder Edelstahloptik missen vereinbart und festgelegt wer-
den.

Die jeweiligen Dickenklassen der anodisch erzeugten Oxidschichten sind abhangig vom Anwendungs-
fall und sind in ONORM EN ISO 7599 bzw. ONORM C 2531 definiert.

Nach Auftragserteilung mussen die herstellungsméaRBig bedingten Farb- und Strukturabweichungen
durch Grenzfarbmuster vereinbart werden. Die Produktion erfolgt erst nach Freigabe der Grenzmus-
ter.

2.5.1.2 Pulverbeschichtung
Pulverbeschichtungen auf Aluminium sind gemaR den Anforderungen ONORM EN 12206-1 auszufiih-
ren.

Ferner sind wahlweise die Gutevorschriften der GSB-International (Gutegemeinschaft fur die Stiick-
beschichtung von Bauteilen e.V.), der QUALICOAT bzw. des ofi Osterreichisches Forschungsinstitut
flir Chemie und Technik (OFI CERT) zu beachten.

Betreffend die Art der Vorbehandlung und die Schichtdicken sind die einschlagigen Bestimmungen
der Gutevorschriften der GSB bzw. QUALICOAT einzuhalten.

Als Kalkulationsgrundlage gilt der im Leistungsverzeichnis angegebene Oberflachenanspruch: Farb-
ton, Glanz, Effekt, Struktur, Anforderung an den Korrosionsschutz (Korrosivitdtsklasse) und Pulver-
qualitat (standard, hochwetterfest).

Bei Vereinbarung werden nach Auftragserteilung die herstellungsméaRig bedingten Farb- und Struk-
turabweichungen durch Sichtmuster belegt. Die Produktion erfolgt in diesem Fall erst nach Freigabe
der Muster.

2.5.1.3 Einbrennlackierung
Fir Aluminiumoberflachen sind die Gltevorschriften der Gltegemeinschaft fir die Stiickbeschich-
tung von Bauteilen e.V. bzw. des OFI CERT zu beachten.
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Betreffend die Schichtdicken sind die einschldgigen Bestimmungen der Gltevorschriften GSB bzw. ofi
Osterreichisches Forschungsinstitut fir Chemie und Technik einzuhalten.

Als Kalkulationsgrundlage gilt der im Leistungsverzeichnis angegebene Oberflachenanspruch: Farb-
ton, Glanz, Effekt, Struktur und Anforderung an den Korrosionsschutz (Korrosivitatsklasse).

Bei Vereinbarung werden nach Auftragserteilung die herstellungsmaRig bedingten Farb- und Struk-
turabweichungen durch Grenzfarbmuster belegt. Die Produktion erfolgt erst nach Freigabe der
Grenzmuster.

2.5.1.4 Temporarer Oberflichenschutz

Soweit im nachfolgenden Leistungsverzeichnis Schutzfolien oder -lacke vorgeschrieben sind, missen
diese nach der Montage riickstandslos entfernt werden. Langere Einsatzzeiten als sechs Monate sind
zu vereinbaren. Schutzfolien oder -lacke fiir den voriibergehenden Oberflaichenschutz miissen mit
den angrenzenden Baustoffen vertraglich sein. Es ist sicherzustellen, dass die Schutzfolien oder -lacke
ausreichende Schichtdicken und UV-Bestandigkeit flir sechs Monate aufweisen.

2.5.2 Stahl
Feuerverzinkung: Zinkiiberzug 50-85 um nach ONORM EN ISO 1461, sofern nicht sendzimir-
verzinktes Material verwendet wird.

2.6 Stand der Technik: Anforderungen an Verglasung, Ausfachung

Die Glasdicken bzw. Ausfachungen sind unter Bericksichtigung der angegebenen Belastungen zu
ermitteln. Einwirkungen aus anderen Bereichen sind gegebenenfalls im Leistungsverzeichnis geson-
dert angefiihrt.

Bei speziellen Anwendungen (Lichtddcher, Uberkopfverglasungen, SondergréRen usw.) sind statische
Berechnungen oder Priifnachweise vorzulegen. Dazu ist ein Hinweis in den entsprechenden Positio-
nen vermerkt.

Die Verglasung ist gemal den Vorgaben des jeweiligen Profilsystems durchzufiihren. Weiters gelten
die Vorschriften der Isolierglashersteller. Der Ausfiihrung liegen die ONORM B 3722 sowie die Nor-
men der Normenreihe ONORM B 3716 zugrunde.

Die Abdichtung der Glaser und Paneele erfolgt mittels auswechselbarer Elastomer-Dichtprofile aus
EPDM. Die Dichtprofile missen der DIN 7863 entsprechen. Es missen Dichtungsprofile und gegebe-
nenfalls vulkanisierte Dichtungsrahmen des jeweiligen Profilsystems verwendet werden. Die Abdich-
tung nichttransparenter Ausfachungen erfolgt sinngemaR.

2.7 Stand der Technik: Anforderungen an hinterliiftete Bekleidungen

HinterlUftete Wand-, Briistungs- und sonstige Bekleidungen sind so auszufiihren, dass eingedrunge-
nes Wasser kontrolliert nach auBen ablaufen kann bzw. Kondensat nach auRRen abgeliftet wird und
nicht Ursache einer schadlichen Durchfeuchtung der Warmedammung wird.

2.8 Stand der Technik: Anforderungen an Ausfiihrung und Montage

2.8.1 Freigabe von Planungsunterlagen
Die Detailplanung ist auf Basis der Planungsunterlagen des Auftraggebers (Ausflihrungsplanung siehe
Pkt 1.1) zur Freigabe vorzulegen sowie bei der Preisbildung zu berlicksichtigen. Die Ausfiihrungen
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erfolgen gemiaR ONORM B 5320 - Einbau von Fenstern und Tiiren in Wiande - Planung und Ausfiih-
rung des Bau- und des Fenster-/Tliranschlusses als Standard-Fensteranschluss.

Bei speziellen Anwendungen (Lichtddcher, Uberkopfverglasungen, SondergréRen usw.) sind statische
Berechnungen in pruffahiger Form vorzulegen.

2.8.2 Produktionsfreigabe

Die Produktion erfolgt nach der schriftlichen Produktionsfreigabe.

Wenn fir Sonderkonstruktionen Priifungen verlangt werden, darf mit der Produktion erst nach posi-
tivem Abschluss aller vorgeschriebenen Versuche und Prifungen begonnen werden. Die Nachweise
sind auf Verlangen vorzulegen.

2.8.3 Verarbeitung

Grundsatzlich sind die Verarbeitungsrichtlinien des jeweiligen Systemherstellers zu berlicksichtigen.
Bei der Verarbeitung sind folgende Punkte besonders zu beachten:

AusschlieRliche Verwendung von Profilen, Dichtungen, Zubehor und Beschlagen des jeweiligen
Systemherstellers

Passgenauigkeit und Blindigkeit der Eck- und StoRBverbindungen

MaRhaltigkeit der Kammer zwischen Blend- und Fliigelrahmen

MaRgenauer Einbau und funktionsgerechte Verklebung der Dichtungen, der Dichtungsecken und
der DichtungsstoRe

Dimensionierung, Anordnung und Anzahl der Entwasserungspunkte

Abdichtung der Profilst6Re und deren mechanischen Verbindungen

Die Leichtgangigkeit der beweglichen Beschlagsteile ist durch Fetten und richtige Justierung der
einzelnen Teile sicherzustellen

2.8.4 Blecharbeiten

Es missen alle fiir eine funktionsgerechte Leistung notwendigen An- und Abschliisse, Befestigungs-
blgel, Unterkonstruktionen, Hilfs-, Isolations- und Fugendichtungsmaterialien sowie Trennlagen ent-
halten sein.

An- und Abschlisse sind aus mindestens 2 mm dicken Aluminiumblechen anzufertigen.

Die Bearbeitung der Bleche muss vor deren Oberflachenveredelung vorgenommen werden. Wenn im
Leistungsverzeichnis verlangt, ist die Rickseite der Bleche mit Antidrohnmaterial zu behandeln.

2.8.5 Blindstocke

Die Verankerungen der Blindstocke sind so auszufiihren, dass sie die Lasten auf den Baukorper tber-
tragen, insbesondere die von den Bandern, Lagern, Riegeln und Pfosten ausgehenden Krafte. Bewe-
gungen des Baukdrpers dirfen nicht auf die Blindstocke ibertragen werden.

Bei Blindstocken betragt der maximale Abstand zwischen den Befestigungspunkten 700 mm, der
Abstand von den AulRenecken 100 bis 200 mm. Bei Tiren sind im Bereich der Bander zusatzliche Be-
festigungspunkte vorzusehen.

AuRerordentliche Belastungen wie z. B. durch den Baustellenverkehr werden durch Blindstocke nicht
aufgenommen.
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Die Montage der Blindstocke muss unter Einhaltung der entsprechenden Toleranzen plangemaR
(z. B. flucht- und lotgerecht) nach den bauseits in jedem GeschoR und an jeder Achse angelegten
Meterrissen erfolgen.

Die bauphysikalischen Anforderungen an die Konstruktion sind auch von den Blindstocken zu erfiil-
len. Das heildt, Anforderungen aus Warme-, Feuchte- und Schallschutz sind zu berlicksichtigen.

2.8.6 Einbau der Elemente

Bei entsprechenden Fenster- und Tiirelementen ist fiir den Einbau die ONORM B 5320 - Einbau von
Fenstern und Tiren in Wande - Planung und Ausfihrung des Bau- und des Fenster-/Tliranschlusses
heranzuziehen. Die Ausfiihrungen erfolgen gemal? dieser Norm als Standard-Fensteranschluss.

Mit der Anlieferung und dem Einbau darf erst nach Freigabe bzw. Abruf durch die 6rtliche Bauauf-
sicht begonnen werden.

Um qualitativ hochwertige Baukorperanschliisse bei Fenstern, Tiren und Fassaden sicherzustellen,
sind die Vorgaben der Systemhersteller hinsichtlich Befestigung, Bauphysik und Dilatation einzuhal-
ten.

Fenster und Tiiren missen an jeder Seite mindestens zweimal mit dem Baukdrper verbunden wer-
den - bei einer (inneren) Rahmenlichte < 450 mm ist ein Befestigungsmittel ausreichend. Bei allseitig
befestigten Fensterelementen betrdgt der maximale Abstand zwischen den Befestigungspunkten 700
mm, der Abstand von den Rahmeninnenecken und bei Pfosten und Riegeln von der Innenseite des
Profils 100 bis 200 mm. Bei Tiren sind im Bereich der Bander zusatzliche Befestigungspunkte vorzu-
sehen.

Bei Fassaden sind die Befestigungsabstdande objekt- bzw. systemkonform auszufiihren. Die erforderli-
chen Befestigungsbohrungen missen der Qualitdt und Dauerhaftigkeit der Konstruktion entspre-
chen.

Temperaturbedingte GroRenanderungen der Bauelemente sowie Formédnderungen der anschlieRen-
den Bauteile missen durch konstruktive Fugen mit entsprechenden Dehnungsausgleichselementen
aufgenommen werden. Die Ausbildung dieser Fugen hat zumindest den Beanspruchungen der Ge-
samtkonstruktion in Bezug auf Schall-, Luftdichtheit und Schlagregendichtigkeit sowie Warmeschutz
zu entsprechen.

Die Montage der Aluminiumbauelemente muss unter Einhaltung der entsprechenden Toleranzen
plangemaR (z. B. flucht- und lotgerecht) nach den bauseits in jedem Geschol} und an jeder Achse
angelegten Meterrissen erfolgen.

Die Anschliisse miissen den Anforderungen hinsichtlich Festigkeit, Bauphysik und Funktion gerecht
werden.

2.8.7 Blitzschutz

Die dem Osterreichischen Verband fiir Elektrotechnik (OVE) entsprechenden Vorschriften zur Errei-
chung des geforderten Blitzschutzes sind durch Einhaltung der OVE/ONORM E 8049-1 zu erfiillen. Bei
Fassaden ist der Potenzialausgleich entsprechend ONORM EN 13830 sicherzustellen.

2.8.8 Schutz der Elemente

Soweit Schutzfolien oder —lacke eingesetzt werden, missen diese unmittelbar nach der Montage
rickstandslos entfernt werden. Ein dartiber hinausgehender Schutz der Elemente ist zu vereinbaren
und in einer eigenen auszupreisenden Position auszuweisen.
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2.8.9 Qualitatssicherung
Auf Verlangen des Auftraggebers ist eine 1ISO-9001-Zertifizierung des Systemherstellers bzw. des Sys-
temanbieters vorzulegen.

Als Basis fur die Fertigung missen systemspezifische Dokumentationen in Form von Verarbeitungs-
richtlinien vorliegen. Die Verarbeitung muss entsprechend den spezifischen Anforderungen und die-
sen Dokumentationen durchgefiihrt werden und prifbar sein.

Als Basis fiir die Montage sind die gepriften und freigegebenen Ausfiihrungsplane zu verwenden, die
Qualitatskontrolle erfolgt durch die ortliche Bauaufsicht.

2.9 Stand der Technik: Anforderungen an Dauerhaftigkeit und Wartung
Es gelten die EN-Produktnormen und die einschldgigen ONORMEN sowie die Wartungs- und Pfle-
geanleitungen des jeweiligen Systemherstellers.

Soweit im nachfolgenden Leistungsverzeichnis ein Wartungsvertrag vorgeschrieben ist, sind die War-
tungs- und Pflegeanleitungen des jeweiligen Systemherstellers beizulegen.

2.10 Prifberichte und Nachweise

Fiir die angewendeten Fenster- und Tur-Konstruktionen ist auf Anfrage eine Systempriifung nachzu-
weisen.

Auf Verlangen sind zusatzlich Prifberichte und/oder rechnerische Nachweise Gber die bauphysikali-
schen und statischen Eigenschaften des verwendeten Profilsystems vorzulegen.

Ruckbau und Recycling:

Bei Alukonstruktionen handelt es sich um hochwertige Werkstoffe. Ist zur Erstellung der Neufassade
der Abbau einer bestehenden Alukonstruktion erforderlich, so sind die enthaltenen wertvollen Roh-
stoffe nachweislich einem Recycling zuzufiihren.

Zertifikate als Nachweis:
Bei Lieferung von Stahl- und Aluminiumtragwerken:
Zertifizierung nach ONORM EN 1090-1 ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtrag-
werken”, wobei neben dem Nachweis fur die Zertifizierung auch der Nachweis fiir eine normge-
rechte Fremdiiberwachung beizubringen ist.
Bei Lieferung von Feuerschutzkonstruktionen:
Klassifizierung nach ONORM EN 13501-2 bzw. - wenn zutreffend - Nachweise gemaR relevanter
Normen (ONORM EN 16034, ONORM B 3850, ONORM B 3851, ONORM EN 357)
Bei Lieferung von Paniktiren:
Zertifizierung nach ONORM EN 14351-1, wobei neben dem Nachweis fiir die Zertifizierung auch
der Nachweis fiir eine normgerechte Fremdiiberwachung beizubringen ist.
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Bei Lieferung von natiirlichen Rauch- und Warmeabzugsgeraten:
Zertifizierung nach ONORM EN 12101-2, wobei neben dem Nachweis fiir die Zertifizierung auch
der Nachweis flr eine normgerechte Fremdiiberwachung beizubringen ist.

Alle Nachweise sind in deutscher Sprache beizubringen. Bei fremdsprachigen Nachweisen ist eine
notariell beglaubigte Ubersetzung beizubringen, widrigenfalls der Nachweis nicht anerkannt werden
kann.
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1 Einleitung

1.1 Kurzfassung

In der vorliegenden Potenzialanalyse werden die Auswirkungen von Aluminium-, Holz-Aluminium-,
Holz-, Kunststoff- und Kunststoff-Alufenstern auf die Kosten und die Okobilanz von Wohngeb&uden
evaluiert.

Dabei liegt der Fokus in der vorliegenden Arbeit aber nicht wie meist Ublich auf den Investitionskosten
und den bei der Herstellung der Produkte entstehenden Umweltwirkungen, sondern es werden die
gesamten finanziellen und o6kobilanzbezogenen Auswirkungen verschiedener Fenstermaterialien
innerhalb unterschiedlicher, fir Wohngebaude kalkulatorisch interessanter Anwendungszeitraume
betrachtet.

Da es sich bei transparenten Fassadenelementen auch immer um integrale Teile eines Gebaudes
handelt und Entscheidungen immer hinsichtlich dessen getroffen werden sollten, werden in der
vorliegenden Studie alle Berechnungen in den Kontext des Gesamtgebaudes gesetzt und als solche
dargestellt und bewertet.

Im Rahmen der Untersuchung zeigt sich, dass die Betrachtung Uber einen langeren Zeitraum zu einer
ganzlich anderen Beurteilung der Kosten fihrt, als die reine Beurteilung der Erstinvestition. Wahrend
etwa bei den Anschaffungskosten Kunststofffenster beinahe um den halben Preis von
Aluminiumfenstern erhaltlich sind, zeigt sich Uber einen Betrachtungszeitraum von sechzig Jahren,
dass sich dieses Verhaltnis am Ende umkehrt und eben diese Kunststofffenster fast doppelt so hohe
Kosten verursachen wie die zunachst scheinbar teureren Aluminiumfenster.

Kostenseitig haben die wahrend der Lebensdauer vorzunehmenden Wartungsarbeiten und vor allem
die insgesamt, bis zu einem notwendigen Tausch der Elemente, zu erwartende Lebensdauer einen
wesentlich gréReren und im Endeffekt entscheidenden Einfluss auf die Gesamtkosten.

Die Lebensdauer ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Standort- und Wartungsbedingungen bei
allen Fenstertypen grof3en Schwankungen unterworfen und daher nicht eindeutig festzulegen. Um die
Sensibilitat hinsichtlich der Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zu wecken, wurden in dieser
Arbeit drei verschiedene Lebensdauerszenarien untersucht.

Letzten Endes sind bei einer langerfristigen Bewertung jene Fenster, die sich durch geringe
Wartungsanspriche und eine gute Witterungsbestandigkeit auszeichnen, sowohl bei den Kosten als
auch bei den hervorgerufenen Umweltwirkungen klar im Vorteil. Je l1anger der Betrachtungszeitraum
gewahlt wird, also je langer das Gebaude in Verwendung steht, desto deutlicher wird dieser
Unterschied.

In Bezug auf die Okobilanz zeigt sich, dass der Einfluss der Fensterelemente im Vergleich zum
gesamten Gebaude, aufgrund des im Wohnbau eher niedrigen Flachenanteils der transparenten
Fassadenelemente, nicht allzu groB ist. Die Wahl unterschiedlicher Rahmenmaterialien bewirkt hier
nur Veranderungen der Auswirkungen im Zehntelprozentbereich, wahrend die Wahl einer besseren
warmetechnischen Qualitat der Fensterelemente oder einer anderen Energiequelle zur Abdeckung
der Nutzenergie mehrere Prozentpunkte verandern kann.

Dennoch zeigen sich durch die Betrachtung der Okobilanz der Elemente (iber ihren gesamten
Lebenszyklus, also Uber die Phasen der Herstellung, der Nutzung, des Rickbaus unter Einbeziehung
der im Rahmen der Entsorgung rickgewonnenen Recyclinggutschriften teilweise Uberraschende neue
Perspektiven. So stellen sich jene Fenster, deren Grundmaterialien nach einer langen Lebensdauer
einem hochwertigen stofflichen Recycling zugefihrt werden kénnen, wie das bei Aluminiumfenstern
der Fall ist, in diesem Licht wesentlich besser dar, als Rahmenmaterialien, die zwar bei ihrer
Herstellung durch einen zunachst geringeren Energiebedarf weniger umweltwirksam erscheinen, an
ihrem Lebensende aber einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden missen wie etwa
Holzfenster, oder im schlechtesten Fall als Problemstoff entsorgt werden missen.
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1.2 Problemstellung

Rahmenmaterialien flr transparente Fassadenelemente sind auf Seiten der unterschiedlichen
Hersteller- und Nutzerverbande im Wohnbau ein vielfach und teilweise sehr kontroversiell diskutiertes
Thema. Immer wieder geht es dabei in erster Linie um Kosten, zunehmend aber auch um
umweltbezogene Aspekte. Viele der in dieser Diskussion vorgebrachten Argumente beruhen jedoch
nur auf Annahmen und nicht naher Uberpriften, vorgefassten Meinungen. Ausgegangen wird im
Regelfall nur von den im Moment der Erstinvestition entstehenden finanziellen und umweltrelevanten
Auswirkungen.

Dass bei Bauvorhaben die Investitionskosten nur einen Teil der Uber den Lebenszyklus einer
Immobilie aufkommenden Gesamtkosten ausmachen, ist von Bautragern bis Handwerkern jedem
gelaufig. Das Bewusstsein, im Sinne einer nachhaltigen Errichtung von Gebduden auch die
Folgekosten zu betrachten, steigt. Gerade im geférderten Wohnbau, der im politischen Diskurs oft um
das ,leistbare Wohnen* steht, stellt sich die Frage: Ist jenes Gebaude, welches ich heute ginstig baue
auch das Gebaude, welches sich Uber die nachsten Jahrzehnte im Betrieb dem Gebaudeeigentimer
und seinen Nutzern glinstig und bedarfsgerecht prasentiert? In diesem Sinne werden bei umsichtigen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Lebenszykluskosten zur Beurteilung herangezogen.

Zunehmende Aufmerksamkeit bekommt die Thematik der Lebenszykluskostenbetrachtung im
Hochbau vor allem auch dadurch, dass sie sich in allen géangigen nationalen und internationalen
Zertifizierungssystemen wie OGNI/DGNB, OGNB/TQB, BREEAM oder LEED findet und dadurch
Bauherren auf dem Gebiet der Vollkostenbetrachtung sensibilisiert werden. Weiters gibt es auch in der
Politik Bestrebungen, Lebenszykluskostenbetrachtungen in offentlichen Vergabeverfahren als
wichtiges Kriterium einzufiihren.

Es ist als sehr wahrscheinlich anzusehen, dass die Baubranche in Zukunft aufgrund von Marktdruck
(steigende Nachfrage) beziehungsweise politischem Interesse (Normen, Verordnungen) eine intensive
Auseinandersetzung mit Gebaudefolgekosten, und somit den Lebenszykluskosten fiihren wird.
Baustoffe und Bauteilgruppen die bereits jetzt hinsichtlich ihres 6kologischen und 6konomischen
Lebenszyklus betrachtet und optimiert werden, werden einen kompetitiven Vorteil haben.

Ein vieldiskutierter Aspekt im Bereich des Wohnbaues sind die transparenten Fassadenelemente. An
diese gibt es neben den engen 6konomischen Vorgaben auch hohe Anforderungen mechanischer und
bauphysikalischer Natur und einen hohen Anspruch an ihre Dauerhaftigkeit.

Wie gut die unterschiedlichen im Wohnbau eingesetzten Rahmenmaterialien diesen Ansprichen
gerecht werden, wo die Vor- oder Nachteile der einzelnen Materialien sind, dartber gibt es zwar eine
Menge Annahmen, aber derzeit wenig konkrete Berechnungen.

Aus Investitionskostengrinden tendieren viele gemeinnutzige Wohnbautrager, vor allem im sozialen
Wohnbau mit einem bindenden Baukostendeckel, zu Kunststofffenstern. In anderen Bereichen des
Wohnbaus kommen aber auch Holz-, Holz-Aluminium-, Aluminium- und Kunststoff-Aluminiumfenster
zum Einsatz. Dabei spielen fir Bauherren Uberlegungen zu Wirtschaftlichkeit, Okologie,
Wartungsfreundlichkeit und Dauerhaftigkeit eine Rolle.

Jodl et al. haben mit dem ,Positionspapier ALU-FENSTER* (Jodl et al., 2010) untersucht, wie sich die
unterschiedlichen Fenstermaterialien im direkten Vergleich zueinander im Lebenszyklus verhalten. In
der vorliegenden Arbeit soll ebendieses Verhalten in 6konomischer und 6kologischer Hinsicht im
Kontext des Gesamtgebaudes untersucht werden.

Zur Bewertung der 6kologischen Qualitat wird auch in dieser Arbeit die Okobilanz herangezogen, da
diese im Baubereich als anerkannte, wenn auch nur einen Teilausschnitt beschreibende Methode gilt.
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1.3 Stand der Technik

Gesamtheitliche Wirtschaftlichkeits- sowie Umweltbetrachtungen haben sich in vielen Branchen, die
auf Basis von Massenfertigung arbeiten, schon seit langerem durchgesetzt. Im Hochbau sind
Methoden wie Lebenszykluskostenberechnung und Okobilanzierung zwar bekannt, werden aber noch
nicht standardmaRig angewandt.

Auch in der zugehorigen Industrie und bei den Lieferanten im Baubereich sind diese Methoden noch
nicht weit genug ins Bewusstsein getreten, als dass sich die einzelnen Hersteller mit Hilfe
diesbeziglicher Analysen differenzieren und am Markt positionieren wirden. Die Forschung
beschrankt sich sehr oft auf rein technische Aspekte der Materialwissenschaften und der
Produktionskosten. Nur wenige Branchen legen ihr Augenmerk auch heute schon auf die
lebenszyklische Performance ihrer Produkte.

Gleichzeitig muss man sich auch den Grenzen der Aussagekraft von Lebenszykluskosten- und
Okobilanzberechnungen bewusst sein und darf diese nicht tiberinterpretieren. Beide hangen in hohem
MaRe vom Vorhandensein sowie der Transparenz und der Qualitdt von Daten ab. Hier, und dies
zeigen auch die Literaturrecherchen zur vorliegenden Studie, ist die aktuelle Situation teilweise noch
unbefriedigend. Oft sind Datengrundlagen von Okobilanzen nicht schliissig nachvoliziehbar und die
fur die Beurteilung des lebenszyklischen Verhaltens von Fensterwerkstoffen extrem wichtige
Nutzungsdauer wird in verschiedenen Studien mit grol3en Unterschieden definiert.

Das Aluminium-Fenster-Institut hat bereits im Jahr 2010 das ,Positionspapier ALU-FENSTER" (JodI et
al., 2010) herausgegeben, das sich grundlegend mit der Thematik auseinandersetzt und Bauherrn,
Architekten und Investoren eine Entscheidungshilfe gibt.

1.3.1 Positionspapier ALU-FENSTER

Im Jahr 2010 wurden im Rahmen einer Arbeit des Instituts flir Bauprozessmanagement (IBPM) der TU
Wien in Zusammenarbeit mit der MA 39, der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt
Wien die Lebenszykluskosten und die Okobilanzauswirkungen der Fensterrahmenwerkstoffe
Aluminium, Holz-Aluminium, Holz und Kunststoff untersucht. (Jodl et al., 2010)

Bezuglich der Kosten kamen die Autoren zum Schluss, dass Aluminiumfenster im Wohnbau, Uber
einen Betrachtungszeitraum von 60 Jahren, die wirtschaftlichsten Ergebnisse liefern.

Lebenszykluskosten: Musterwohnung

——Aluminum  ===tolz ===Holz/Alu Kunsistoff

Kosten in Euro

10.000 =

0 10 20 30 a0 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abbildung 1: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Vergleich der Rahmenwerkstoffe (Jod| et al., 2010)

Zur Beurteilung der Okobilanz wurde in diesem Positionspapier der OI3-Index herangezogen.

Der Ol3-Index ist ein in Osterreich géangiger Okobilanzindikator. Bei diesem werden das
Treibhauspotenzial, das Versauerungspotenzial und der Verbrauch an nicht erneuerbarer
Primarenergie, die zur Herstellung eines Produktes erforderlich sind, zu einem Einzahlwert, dem OI3-
Index (Oko-Index 3) aggregiert.
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Bei der Gegenuberstellung der OlI3-Indizes von Fenstern mit unterschiedlichen Rahmenmaterialien
anhand der Daten aus der baubook-Datenbank ergab sich, dass Aluminiumfenster in etwa gleich bzw.
sogar etwas gunstiger liegen als Holz-Aluminiumfenster und dass zu einem Holzrahmen, bedingt
durch die Konzeption des Fensters, ein etwa 25-prozentiger Aufschlag vorliegt. Das Kunststofffenster
schneidet mit Abstand am schlechtesten ab.

Rahmenwerkstott ["uw | PElne. |GwPioo | AP | 0B |
‘ [WimK] | IMJime] | [kgiCO,imd | [kgSO{m?]

Holzrahmen, gaschaurmt 0,898 966 5 285 034 48
Holzrahmen, natur | 088 10403 a4 oz 51
Aluminium therm. g it 0,898 12350 298 0,43 68
Holz/Aluminium 0,69 12591 194 0,46 7o
Kunststoff 0,658 21062 871 0,66 msl

Tabelle 1: Zusammenstellung der OI3-Indizes von Fenstern verschiedener Rahmenwerkstoffe mit 3-Scheibenverglasung (Jodl et al., 2010)

Der Nachteil der Untersuchung der o6kologischen Auswirkungen Uber den OI3-Index anderen
Okobilanzen gegeniiber ist jener, dass einerseits nur die oben genannten drei, sehr Energie
bezogenen, Umweltwirkungen betrachtet werden, und andererseits, wenn nur dieser angegeben ist,
durch die Aggregation der Ergebnisse die Aussagen, in welcher Hinsicht sich ein Material besser oder
schlechter als ein anderes verhalt, nicht mehr ablesbar sind.

Weiters werden im OlI3-Index, ebenso wie in den meisten anderen Okobilanzbetrachtungen, nur die
im Laufe der Herstellung bis zum Werkstor verursachten Auswirkungen beurteilt, wahrend spater
entstehende Auswirkungen (positive und negative) ganzlich vernachlassigt werden.

In der vorliegenden Potenzialanalyse erfolgt keine Gewichtung der Umweltwirkungen, sondern es
werden gemal EN ISO 14044 (2006), nach der in vergleichenden Studien keine Gewichtung der
Einzelkriterien erfolgen darf, Einzelbetrachtungen der Umweltwirkkategorien Uber alle Phasen im
Lebenszyklus der Produkte durchgefiihrt.

1.3.2 Weitere Studien

Im Jahr 2002 haben Asif, Davidson und Muneer eine Vergleichsanalyse zu Fenstermaterialien
publiziert. In Bezug auf Lebenszykluskosten haben die Autoren noch festgestellt:

» There is no standard procedure to compare the capital cost of frames of different
materials due to a number of factors including the quality and functionality of
windows, brand names and marketing strategies such as, discounts and incentives.*”

,ES gibt keinen standardisierten Prozess um die Lebenszykluskosten unterschiedlicher
Fensterrahmenmaterialien zu vergleichen, da eine Vielzahl an Faktoren, wie Qualitdt, Funktionalitét,
Markennamen sowie Marketingmalinahmen wie Nachldsse und Anreize zu beriicksichtigen sind.*
(Asif et al., 2002)
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Window Estimated service life Characteristics
(frame type) Mean | Median Inter-
quartile
range
Aluminium 436 40 12.5 | Low maintenance
PVC 241 225 15| Low maintenance, difficult to
repair
Timber 396 35 16.3 | High maintenance, easy to
repair
Al-clad Timber 467 45 10 | Low maintenance, easy to repair

Tabelle 2: Umfrageanalyse zu Nutzungsdauern von Fenstermaterialien, (Asif et al., 2002)

Die von Asif et al. angefiihrte Sekundarliteratur stammt Gberwiegend aus den 1990er Jahren. Dies
weist auf die sehr dlinne Datenverfligbarkeit hin.

Unter diesem Aspekt sind auch die Ergebnisse zur 6kologischen Bewertung der Materialien zu sehen,
welche vor Uber 10 Jahren natlrlich noch ganz andere Grundlagen hatten und mittlerweile sowohl
hinsichtlich der Produktionsprozesse als auch der Wiederverwertungsmaoglichkeiten Gberholt sind.

Im Jahr 2005 haben Asif et al. in einer neuen Studie eine Nachhaltigkeitsanalyse von
Fensterrahmenwerkstoffen veroéffentlicht (Asif et al., 2005). Diese zeigt erneut die unterschiedlichen
Umweltbelastungen verschiedener Fensterwerkstoffe auf.

3
2.5

| @ Production W Post-production|

2 4

1.5
1

0.5

0 T T T
Aluminium PVC Al-clad timber Timber

Abbildung 2: Photochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP) fiir verschiedene Rahmenmaterialien [g.CQHA/m2a Aq] (Asif et al., 2005)

,Durability and service life of windows largely depend upon the quality of materials employed, exposed
conditions and the degree of care taken.*”

»Haltbarkeit und Nutzungsdauer von Fensterrahmen hdngen zu einem grof3en Teil von der Qualitat der
eingesetzten Materialien, den Umweltbedingungen und der Wartung und Pflege ab.” (Asif et al., 2005)

In dieser Studie wird aber auch auf andere, in einer Lebenszyklusbetrachtung nicht abbildbare
Faktoren hingewiesen. Die Lebensdauer eines Fensters hangt namlich ganz wesentlich von der
Qualitat der eingesetzten Materialien, der Fertigung, dem Einbau, den Nutzungsbedingungen und der
Haufigkeit und Qualitdt der Wartungsarbeiten ab. Diese sind sehr vom Gebaudeeigentimer und den
Gebaudenutzern abhangig und kénnen in einer Studie daher nur angenommen werden.

An der TU Darmstadt beschaftigte sich Frank Ritter ebenfalls damit, die Lebensdauer von Bauteilen
und Bauelementen zu erforschen. Dabei ging es Ritter um die Modellierung und praxisnahe Prognose
von Lebensdauern. Es stellt sich auch in den Literatur- und Umfragestudien von Ritter (Ritter, 2011)
heraus, dass die Varianz der Daten zu Lebensdauern sehr hoch ist, und die in Umfragen erhobenen
Lebensdauern, mit Ausnahme der Werte zum Aluminiumfenster, zum Teil deutlich unter den in der
Literatur angegebenen Werten liegen.

Fensterwerkstoffe im Vergleich: Lebenszykluskosten und Okobilanz im Wohnbau, September 2015 11



n+—-—-—-HN

Mittlere technische Lebensdauer [a]
8
|
w
S
=
]

30 +—— _ 13— — _ ] —_— — — —
27
25
20+ — - —— ——t——— —— — —] — — —1 26—
15
"“"——— s — — — — — 4 — s — — —
0
Aluf (Literatur) Aluf (Umfrage) Holzfenster Holzfenster Kunststofffenster ~ Kunststofffenster
- 32 Werte - 31 Werte (Literatur) - 51 Werte (Umfrage) - 27 Werte (Literatur) - 41 W.  (Umfrage) - 30 W.

Abbildung 3: Vergleich der mittleren technischen Lebensdauer verschiedener Standardfenster laut Ritter, 2011

.Leider fehlen in der Norm sowohl definierte Referenzbedingungen als auch Angaben zu
Referenzlebensdauern sowie notwendige Hilfen zur Quantifizierung der verschiedenen Einflisse.
Trotzdem wird in dieser Arbeit die Grundidee der Faktorenmethode, auf Basis von mittleren
Lebensdauern eine objektspezifische Lebensdauer unter Berlcksichtigung der vorhandenen
Randbedingungen durch Zuschlags- und Abzugsfaktoren zu ermitteln, weiterverfolgt und als Basis
des zu entwickelnden Modells verwendet.” (Ritter, 2011)

12 Fensterwerkstoffe im Vergleich: Lebenszykluskosten und Okobilanz im Wohnbau, September 2015



@ LZK Tool*

1.3.3 Normen und Richtlinien

jahrliche Gebdudekosten

Durchschnittliche

-1 0 1(|2 3] 4|..|...... n Jahre
Objekt-Errichtungskosten Objekt-Folgekosten Lebensdauer
1 AufschlieBung AUF 1 Verwaltung
2 Bauwerk-Rohbau BWR 2 Technischer Gebéaudebetrieb
3 Bauwerk-Technik BWT 3 Ver- und Entsorgung
4 Bauwerk-Ausbau BWA 4 Reinigung und Pflege
5 Einrichtung ER 5 Sicherheit
6 Gebaudedienste
6 AuBBenanlagen AAN 7 instandeetz Umbeo
7 Planungsleistungen PLL nsiancseizung, Um
8 Nebenleistungen NBL 8 Sonstiges
9 Reserven RES 9 Objektbeseitigung, Abbruch

Bild 1 — Gesamtkosten der Errichtung und Folgekosten

Abbildung 4: Schematische Darstellung: Definition von Lebenszykluskosten als Summe von Objekt-Errichtungskosten und Objekt-Folgekosten
(ONORM B 1801-2, 2011)

Normen Lebenszykluskosten

Bei einer Lebenszykluskostenanalyse (LCCA) werden alle anfallenden Kosten fiur Herstellung,
Gebé&udebetrieb, Abbruch und Entsorgung auf einen definierten Zeithorizont bilanziert. In Osterreich
gibt es seit dem Jahr 2014 die ONORM B 1801-4 ,Berechnung von Lebenszykluskosten®. Diese stellt
eine standardisierte Methodik zur Berechnung von Lebenszykluskosten vor.

In Deutschland fehlt eine standardisierte Berechnungsmethodik, wenngleich die DIN 18960
.Nutzungskosten im Hochbau“ eine Definition von Lebenszykluskosten vorgibt.

Normen Okobilanz

Die europaische Norm EN ISO 14040 (2009) ,Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze und
Rahmenbedingungen® klart die Grundsatze und Rahmenbedingungen von Okobilanzen und
beschreibt diese wie folgt: Umweltaspekte und deren potenzielle Umweltwirkung von
Rohstoffgewinnung, Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling und Beseitigung (ONORM
EN ISO 14040, 2009).

Die europaische Norm EN ISO 14044 (2009) ,Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und
Anleitungen® ist eine Zusammenfassung der bisherigen 1SO-Normen 14041 bis 14043 und umfasst
die folgenden Elemente:

Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen (Umfang), ISO 14040

Umweltmanagement — Okobilanz — Prinzipien und allgemeine Anforderungen

Sachbilanz (ehem. ISO 14041)

Umweltmanagement — Okobilanz — Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
sowie Sachbilanz

Wirkungsabschatzung (ehem. ISO 14042)

Umweltmanagement — Okobilanz — Wirkungsabschétzung

Auswertung (ehem. ISO 14043)
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Umweltmanagement — Okobilanz — Auswertung

Ziel dieser Revision der Normenreihe war eine Vereinfachung durch Zusammenfassung und dadurch
eine verbesserte Lesbarkeit. Die Inhalte blieben weitgehend unverandert.

In der ONORM EN 15804 (2012) ,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen -
Grundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte“ werden grundlegende Produktkategorieregeln
(Product Category Rules, PCR) fir Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declarations,
EPDs) fur Bauprodukte und Bauleistungen aller Art festgelegt.

Diese definieren die zu deklarierenden Parameter und die Art, wie sie auf Vollstandigkeit Uberprift
und kommuniziert werden, beschreiben, welche Stadien des Lebenszyklus eines Produktes in der
EPD berlcksichtigt werden und welche Prozesse in die Stadien des Lebenszyklus einzubeziehen
sind. Sie definieren die Regeln fur die Entwicklung von Szenarien, beinhalten die Regeln zur
Berechnung der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung die einer EPD unterliegen, einschliel3lich
der Festlegung der zu verwendenden Datenqualitat. Sie beinhalten auRerdem die Regeln fur die
Kommunikation vordefinierter Umwelt- und Gesundheitsinformationen, die flr ein Bauprodukt, einen
Bauprozess oder eine Bauleistung nicht von einer Okobilanz (LCA) abgedeckt sind.

Die zur Verwendung kommenden Okobilanzen wurden gemaR den oben genannten Normen erstellt.

1.4 Lebensdauerdiskussion

Ein weiterer wichtiger Faktor zur lebenszyklischen Beurteilung eines Produktes ist seine Lebensdauer.
Je langer ein Produkt seine Funktion erfillt und je weniger Wartung in diesem Zeitraum zur Erhaltung
dieser Funktion notwendig ist, desto besser ist das Produkt zu beurteilen.

Im Rahmen einer lebenszyklischen Betrachtung werden die Aufwande, die ein Produkt Uber einen
festgelegten Zeitraum hervorruft, summiert und dann auf die angenommene Lebensdauer umgelegt.
Ist die Lebensdauer langer, kénnen die verursachten Kosten und Umweltwirkungen auf einen
grolReren Zeitraum verteilt werden und fallen dementsprechend, auf die Zeiteinheit betrachtet,
niedriger aus.

Die Lebensdauer von transparenten Fassadenelementen ist von vielen Faktoren abhangig und daher
nicht einfach festzulegen. AuBer den unterschiedlichen Rahmenmaterialien hat auch Einfluss,
inwieweit das Element der Witterung (Temperaturschwankungen, Niederschlag, UV-Strahlung)
ausgesetzt ist, wie gut das Element gepflegt und gewartet wird und ab welchem Zeitpunkt das
Element als nicht mehr funktional angesehen wird. Oft ist die wirtschaftlich kalkulierte Lebensdauer
am Ende der technischen Lebensdauer noch nicht erreicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird von der mdglichen Lebensdauer ausgegangen. Richtiger ware eine
Betrachtung der tatsachlichen Nutzungsdauer, die etwa bei einem Tausch vor Erreichung der
mdglichen Lebensdauer wesentlich kirzer sein kann. Das wilrde bedeuten, dass die Kosten und
Umweltwirkungen auf einen kirzeren Zeitraum aufgeteilt wirden und den Preis und die
Umweltwirkungen pro Jahr erhéhen wirden. Da die tatsachliche Nutzungsdauer aber sehr individuell
und nicht vorher absehbar ist, wurden die durchschnittlich méglichen Lebensdauerangaben in einer
umfangreichen Literaturrecherche erhoben. Im Zuge der gegenstandlichen Arbeit wird auch gezeigt,
welche Auswirkungen unterschiedliche Lebensdauerannahmen auf die Berechnung der Kosten und
Umweltwirkungen haben.

Die Daten bzgl. Lebensdauer und Erneuerungszyklen weisen auch in der Literatur innerhalb
derselben Rahmenwerkstoffe eine hohe Varianz auf.
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Ernsuerung Quelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- Alu| 50 35-54 45 |60/ 40-60 | 40-60(40| 60 |44 |54
- Holz/Alu| 50 30-50| 60 |50 60 |47
1 Holz 40| 30-40 | 30-50 40-50| 40| 39
1 Kunststoff/Alu| 50 20-40| 45
1 Kunststoff| 40 30-41|20-30| 45 |25|40-50(40-60|35|40-50| 24|38
LD... Lebensdauerin Jahren
Quellen:
[1] BMVES, Deutsches Bundesministenum fir Verkehr, Bau und [6] Josef Reis Sachversténdiger, 2009
Stadtentwickiung, 2011 , [7] Swissbau Sachversténdiger, 2009
[2]BTE , Bautechnische Experten Hessen, 2008 [8] Nutzungsdauer Wohngebaude, M.Pfeiffer et al, 2010

[3]HV SV, Hauptverbang Sachverstanaiger Kamien & Stelermark 2000 [9] CRTIB , Bauplattform Luxembourg, 2008

gﬁ;ﬁ’:{‘; ,BT’Z’LL‘,.’;:?;’J :O [10] Asif et al, Napier University, 2005
’ ! [11] Ritter et al, TU Darmstadt, 2011

Tabelle 3: Lebensdauer unterschiedlicher Rahmenmaterialtypen, Ergebnisse der Literaturrecherche

Inwiefern aber etwa eine technisch mdgliche Lebensdauer von 60 Jahren auch als realistische
Nutzungsdauer angenommen werden kann, kann aufgrund von sich wandelnden Anforderungen an
transparente Fassadenelemente nicht beurteilt werden.

Jeder Wartungs- und Erneuerungsbedarf verursacht materielle und temporare Aufwande. Beurteilt
werden in der Betrachtung der Lebenszykluskosten aber nur die finanziellen Aufwande, die
unmittelbar mit der Wartung und/oder dem Tausch verbunden sind, nicht aber jene, die aus dem
notwendigen organisatorischen Aufwand entstehen. Der Aufwand, den etwa die Hausverwaltung hat,
um zu allen Wohneinheiten zwecks Fensterwartung Zutritt zu erhalten, die Vorbereitungsmalinahmen
und ev. erforderliche mehrmalige Anreisen und Baustelleneinrichtungen werden nicht abgebildet,
spielen in der Realitat aber eine wesentliche Rolle.

Es wird auch nicht berlcksichtigt, dass jede Wartungsarbeit (wie etwa das Streichen der Fenster) das
Risiko von unsachgemaler, den Bestand schadigender Wirkung birgt. Auch Fenstertauscharbeiten
tragen ein grolles Potenzial von Mehraufwanden durch die bestehende Substanz und das bestehende
bauphysikalische System schadigenden Wiedereinbau in sich. Alle daraus entstehenden Kosten sind
in den Lebenszykluskosten nicht enthalten. Eine Berilcksichtigung dieser Kosten wirde bedeuten,
dass sich sowohl ein erhéhter Wartungsaufwand als auch ein 6fter durchzufliihrender Fenstertausch
noch schlechter zu Buche schlagen wirden.

1.5 Methodik

1.5.1 LZK Tool°*° )
Die Berechnungen der Lebenszykluskosten und der Umweltwirkungen erfolgte mit dem LZK Tool*¥°,
das von den Unternehmen M.O.0.CON GmbH, e7 Energie Markt Analyse GmbH und bauXund
forschung und beratung gmbh gemeinsam entwickelt wurde. Der Vorteil einer Berechnung mit diesem
Tool liegt darin, dass mit geringem Eingabeaufwand sehr schnell und doch sehr individuell mehrere
Varianten von Zukunftsszenarien berechnet werden kénnen.

Méglich wird dies durch die seit dem Jahr 2009 aufgebaute Datenbank im LZK Tool”*°. Die
kombinierten Kosten- und Umweltdaten von Rohbau, Technik und Ausbauelementen befinden sich in
einer Datenbank mit circa 1.300 Planungselementen. Die Kostendaten stammen aus dem
gemeinsamen Forschungsprojekt LZK Tool (Herzog & Friedl, 2010) mit Kostenangaben der Firmen
Porr, Cofely und Allplan. Die Umweltdaten wurden im Rahmen des COIN-Forschungsprojekts
EarlyLCA erganzt und stammen aus der 6kobau.dat, der baubook-Datenbank und zur Verfligung
stehenden EPDs. Die Datenbank wird standig durch abgerechnete Projekte und aktualisierte
Datensatze gewartet.
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Fiar die Kostendaten der unterschiedlichen Fensterkonstruktionen wurden zusatzlich Daten aus
Osterreichischen Hochbau-Projekten eingeholt und diese durch Studienergebnisse erganzt.

1.5.2 Methodik zur Betrachtung der Auswirkungen auf die Kosten

FUir die Lebenszykluskostenberechnung wird im Zuge dieser Arbeit die Barwertmethode
herangezogen. Dynamische Rechenverfahren sind bei Wirtschaftlichkeitsberechnung Stand der
Technik und bertcksichtigen Preissteigerungen (Inflation, Baukostenindex u.a.) und die Variable Zeit
mit Hilfe eines Diskontzinssatzes (Berk & DeMarzo, 2007).

Abschreibungen und Finanzierungskosten werden nicht beriicksichtigt (ONORM B 1801-4, 2014).
Somit werden im Zuge einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung Zahlungsfliisse, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, auf einen Zeitpunkt auf- oder abgezinst und somit vergleichbar
gemacht. Zahlungsflisse (Cashflow) entlang des Lebenszyklus werden mit dem sogenannten
Diskontzinssatz rlickgerechnet. Je weiter ein Ertrag oder Kostenpunkt in der Zukunft liegt, desto
niedriger ist, dem Diskontsatz entsprechend, sein Barwert. Um also die Overall-Performance einer
Investition zu bewerten, wird der gesamte Cashflow mit der entsprechenden Diskontrate diskontiert,
und anschlieBend summiert. Dies nennt man Kapitalwert oder NPV, englisch fiir net present value
(Ellingham & Fawcett, 2006).

Referenzzeitpunkt Barwert

Objektbeseitigiihg,

Folgekosten

Abbildung 5: Lebenszykluskosten als Kapitalfluss (ONORM B 1801-4, 2014)

Wird nun die Kapitalwertmethode verwendet, um die Lebenszykluskosten bei einem Bauprojekt zu
beschreiben, das sich aus Investitionskosten (I), Betriebskosten (U) und Abbruchkosten (A) mit dem
Zinssatz (i) zusammensetzt, erhalt man folgende Formel (Heitel et al., 2008):

LZK—I+Z Ue + 4
a L(1+D (+D)"

® Rickbau

W Erneuerung

Umbau

M Energiekosten
m techn. Gebaudebetrieb

B Reinigung
¥ Finanzierung
H Invest

> Zeitachse

2010 2020 2030 2040 2050 2060

Abbildung 6: Kumulierte Barwerte (ber den Lebenszyklus eines Wohnbaus nach Kostenart, Schemadarstellung
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Bei der DCF (Discounted Cash Flow) Methode wird versucht, ein vereinfachtes Modell fir einen in der
Realitat sehr komplexen Vorgang, der sich Uber einen langen Zeitraum erstreckt, zu erstellen. DCF
scheint trotz oder vielleicht gerade wegen seiner eleganten Vereinfachung ein hilfreiches Werkzeug
bei der Evaluierung von Bauprojekten zu sein. Und gerade weil Uber den gesamten Lebenszyklus
eines Bauwerks sehr viele Parameter eine wichtige Rolle spielen, muss hier erwahnt werden, dass der
SchlUssel zu einem brauchbaren Ergebnis folgende zwei Faktoren sind: gute Daten fir den Cash Flow
und die Wahl eines realistischen Diskontsatzes.

Einfluss des Diskontzinssatzes

% | T N

Gegenwartswert einer Zahlung von 100 € (in €)

4% [
\\7 \ i
w‘“\\\\ ’ e —
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Abbildung 7: Auswirkungen der Wahl des Diskontierungszinssatzes auf den Barwert (Kénig, Kbhler & Liitzkendorf, 2009)

In der vorliegenden Studie wurde ein Diskontzinssatz von 3 % gewahlt. Dies ist im Vergleich zu
anderen Autoren wie etwa Flogl (Flégl et al., 2009), welcher oft die Sekundarmarktrendite als
Diskontzinssatz heranzieht, ein héherer Zinssatz. Im Sinne der unternehmerischen Tatigkeit mit
Einbezug von Zeitpraferenz handelt es sich aber um einen durchaus gangigen Diskontzinssatz. Fir
die vorliegende Studie wurde er so gewahlt, weil diese 3,0 % bei der Gebdudebewertung nach
DGNB/OGNI die Standardannahme bei der Berechnung von Lebenszykluskosten ist und somit die
Vergleichbarkeit zu bestehenden Beispielen steigt.

1.5.3 Methodik zur Betrachtung der Auswirkungen auf die Umwelt

National und international gibt es Bestrebungen, den Primarenergieverbrauch einzudammen und die
Emission von Treibhausgasen zu reduzieren.

Fur die Bewertung dieser Kategorien hat sich in den letzten Jahren auch am Bausektor die Arbeit mit
Okobilanzen durchgesetzt. In diesen werden alle jene Umweltwirkungen berechnet, die in einem
sinnvoll festgelegten Betrachtungszeitraum durch Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines
Produktes wie etwa auch einem Gebaude Ublicherweise entstehen.

Daher wird auch im Rahmen der gangigen Nachhaltigkeitszertifikate die Qualitdt von Gebauden und
Bauelementen anhand von Okobilanzen beurteilt. Hier werden (blicherweise die Wirkkategorien
Treibhauspotenzial (GWP), Ozonbildungspotenzial (POCP), Ozonzerstérungspotenzial (ODP),
Versauerungspotenzial (AP), Uberdiingungspotenzial (EP) und der Bedarf an erneuerbarer bzw. nicht
erneuerbarer Primarenergie (PE. und PE,¢) quantifiziert und bewertet.
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Was ist eine Okobilanz?

Eine Okobilanz (auch bekannt als Life Cycle Assessment, LCA, deutsch Lebenszyklusanalyse) ist
eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten wahrend des gesamten
Lebensweges (,from cradle to grave®, ,von der Wiege bis zur Bahre®) oder bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt der Verarbeitung (,from cradle to factory gate®, ,von der Wiege bis zum Fabriktor®), bezogen
auf eine festgelegte Funktionseinheit.

Zur Analyse gehoren samtliche Umweltwirkungen wahrend der Produktion, der Nutzungsphase und
der Entsorgung des Produktes, sowie die damit verbundenen vor- und nachgeschalteten Prozesse
(z.B. Herstellung der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe). Zu den Umweltwirkungen zahlt man samtliche
relevanten Entnahmen aus der Umwelt (z.B. Erze, Rohdl) sowie die Emissionen in die Umwelt (z.B.
Abfalle, Kohlendioxidemissionen).

Da jedoch bereits in der Normung festgestellt wird, dass zur Erstellung von Okobilanzen mehrere
Methoden zuldssig sind und Organisationen in Abhangigkeit von vorgesehenen Anwendungen und
Bedurfnissen diese flexibel implementieren kénnen, ist es nicht weiter verwunderlich, dass flr ein und
dasselbe  Produkt je nach Berechnungsmethode Eingangsdaten und festgelegten
Rahmenbedingungen unterschiedliche Okobilanzergebnisse vorliegen kénnen.

Die Datengrundlage fiir Okobilanzen im Rahmen von &kologischen Gebaudebewertungen nach EN
15978 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden®
bilden Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declarations, EPDs) fir die einzelnen
Bauteile/-materialien, welche wie Bausteine in einem Baukastensystem aneinandergefiigt werden.

Eine EPD beruht auf unabhangig Uberpriiften Daten aus Okobilanzen, aus Sachbilanzen oder
Informationsmodulen, welche mit der Normenreihe ISO 14040 konform sind, und enthalt ggf. weitere
Angaben. Das Institut Bauen und Umwelt e.V. und das Institut fir Fenstertechnik in Rosenheim sind
offentlich anerkannte Programmbetreiber in Deutschland, welche EPDs flr den Bausektor erstellen
und verdffentlichen.

Da die Okobilanz den Kern der Umweltproduktdeklaration darstellt, miissen in einer EPD in jedem Fall

die Sachbilanz (LCI = Life Cycle Inventory Analysis)
die Wirkungsabschatzung (LCIA = Life Cycle Impact Assessment, sofern durchgefihrt)
sowie weitere Indikatoren (z.B. zu Art und Menge des produzierten Abfalls)

enthalten sein.

Okobilanz

Festlegung des Ziels und
def. der Systemgrenzen

I

Sachbilanz Auswertung

I

Wirkungsabschatzung

Abbildung 8: Darstellung Rahmen einer Okobilanz nach EN ISO 14040
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Die Sachbilanz enthalt dabei die Angaben zum Ressourcenverbrauch, z.B. die Menge an verbrauchter
Energie, Wasser und erneuerbaren Ressourcen sowie die Emissionen in Luft, Wasser und Boden.

Die Wirkungsabschatzung gibt aufbauend auf den Ergebnissen der Sachbilanz die konkreten
Umweltauswirkungen an.

Diese sind in jedem Fall die Auswirkungen auf:

den Treibhauseffekt (Global Warming Potential, GWP)

die Zerstoérung der stratospharischen Ozonschicht (Ozone Depletion Potential, ODP)
die Versauerung von Wasser und Boden (Acidification Potential, AP)

die Eutrophierung (Eutrophication Potential, EP)

die Bildung von photochemischen Oxidantien (Photochemical Ozone Creation Potential,
POCP

die Erschopfung nicht erneuerbarer Energieressourcen (Primary Energy, PE¢)

der Verbrauch erneuerbarer Energieressourcen (Primary Energy, PE;)

Zusatzlich kénnen weitere Angaben zu Umweltthemen wie etwa zu Gefahren und Risiken fir die
menschliche Gesundheit und/oder Daten zu Verwendung, Lebensdauer, Funktion und
Leistungsfahigkeit eines Produkts angegeben werden.

EPDs liefern eine systematische und standardisierte Datengrundlage, um im "Baukastensystem" aus
Deklarationen einzelner Bauprodukte eine dkologische Bewertung eines Bauwerks zu erstellen.

Bei einer lebenszyklischen Betrachtung wird die gesamte Lebensdauer des Gebaudes, die Bauphase,
die Nutzungsphase mit mdglichen Umnutzungen und Erneuerungen sowie der Abriss und die
Entsorgung (Endlagerung oder Wiederverwertung) berlcksichtigt. Es kann der Beitrag der einzelnen
Bauelemente zu unterschiedlichen Aspekten nachhaltiger Bewirtschaftung eines Gebaudes dargestellt
werden. Nur durch diese Art der Betrachtung kénnen Werkstoffe gesamtheitlich beurteilt und auch
hinsichtlich ihrer Wiederverwertbarkeit optimiert werden.

Die Umweltwirkungen werden dann innerhalb des Lebenszyklus eines Produktes den einzelnen
Phasen ihrem Aufkommen nach zugeordnet.
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Abbildung 9: Lebenszyklusphasen gem. ONORM EN 15804

Nicht alle in einer EPD deklarierten Wirkkategorien im Baubereich sind tatsachlich von wesentlicher
Bedeutung, da sie bei Gebauden entweder nur in unbedeutenden Mengen auftreten oder durch die
Wahl unterschiedlicher Materialen kaum zu beeinflussen sind. Daher konzentrieren sich die
Vergleiche in der vorliegenden Studie auf die Wirkkategorien:

Treibhauspotenzial (GWP)

Versauerungspotenzial (von Wasser und Boden, AP)

Potenzial zur Bildung von photochemischen Oxidantien (POCP)
Primarenergieverbrauch (PE)
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Grenzen der Okobilanz

Uber die Betrachtung der Okobilanz werden aber nur die jeweils festgelegten (liblicherweise die oben
genannten), keinesfalls aber alle umweltrelevanten Themen abgedeckt.

So enthalt eine Okobilanz lblicherweise keine Angaben etwa zum Land- oder Wasserverbrauch oder
zur Zerstérung von Okosystemen.

Aber auch Angaben zur Human- und/oder Okotoxikologie eines Produktes im Zuge seines
Herstellungs-, Nutzungs- und/oder Entsorgungsprozesses oder im Zuge von
Ausnhahmegeschehnissen wie etwa im Brand- oder Wasserschadensfall werden (iber eine Okobilanz
nicht abgebildet. Unbeantwortet bleibt in der Okobilanz auch die Frage iiber die Abbaubarkeit von
Materialien oder die Anreicherung in der Umwelt.

Auch die Gegenulberstellung der Rahmenmaterialien in dieser Arbeit erfolgt nur hinsichtlich der oben
angefiihrten Okobilanzen und ist damit keine umfassende Bewertung oder Beurteilung der generellen
Nachhaltigkeit der Produkte bzw. Werkstoffe.
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1.6 Untersuchung Referenzobjekt

Um die Grélkenordnung der Auswirkungen der transparenten Fassadenelemente im Wohnbau sehen
zu kénnen und eine Sensibilitat fir ihren Einfluss auf das gesamte Gebaude entwickeln zu kénnen,
wurde ein Referenzobjekt gewahlt, anhand dessen alle Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Als Referenzobjekt fiir die Studie wurde ein dem aktuellen Standard entsprechender, fiir Osterreich
typischer Wohnbau herangezogen. Dieses Gebdude diente als Grundlage fir den Aufbau des
Lebenszyklusmodells, anhand dessen die Auswirkungen von unterschiedlichen Fensterwerkstoffen im
Lebenszyklus untersucht wurden.
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Abbildung 10: Referenzobjekt als Grundlage fiir Modellbildung

Der vierstockige Wohnbau im Energiestandard ,Niedrigenergiehaus® besitzt 28 Wohneinheiten,
welche Uber zwei zentrale Treppenhauskerne erschlossen werden. Die Ausrichtung des langlichen
Baukérpers ist nord-std und bietet jeder Wohnung Fensterflachen mit Balkonzugang und Balkonttire.

Eckdaten Referenzobijekt:

2.257 m? Wohnnutzflache

28 Wohneinheiten

5.030 m? Bruttogrundflache inkl. Garage

25 % Fensterflachenanteil der Fassade (weniger als 0,1 % Massenanteil am Gebaude)
0,16 W/m?K Auflienwand opak U-Wert

<1,20 W/m3K Fenster U-Wert

Massivbau mit Vollwarmeschutzfassade

Lager/Technik Hauptnutzflache

Garage

Treppenhaus

Abbildung 11: Fldchenverteilung Referenzobjekt, als Hauptnutzfldche wird die Wohnfldche verstanden.

Die Gebaudedaten, die den Planungsunterlagen und der vorliegenden Energieausweisberechnung
gem. OIB RL 6 fur ein Wohngebdude in Niederdsterreich entnommen wurden, wurden in das LZK
Tool**®© gespeist, um in weiterer Folge ein Modell fiur die Lebenszykluskosten- und
Okobilanzauswertung zu erstellen. Die auf Basis der LZK-Datenbank berechneten Baukosten des
LZK-Modells konnten in einem ersten Schritt mit Hilfe von Realdaten fein-kalibriert werden. Zusatzlich
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wurde das Modell hinsichtlich Massen und Baukosten unter Einsatz von Benchmarkingberichten wie
dem BKI Fachbuch fiir statistische Kostenkennwerte plausibilisiert. (BKI, 2013)

100% -
Innenausbau
80% - . mElektro
. mHKLS
60% -
- - Schlosser
40% - .
m Fenster+Zimmerer+Spengler
20% - Baumeister
m Erdbau
0% — —

Modell Referenz BKI

Abbildung 12: Plausibilisieren des kalibrierten LZK-Tool’ Modells mit Kennwertkatalog BKI (BKI, 2013)

1.7 Rahmenbedingungen und Szenarien

Wie bereits ausgefihrt und auch in bisherigen Studien und Positionspapieren erlautert, ist die Wahl
der Berechnungsmethodik, der Rahmenbedingungen und des Datenmaterials eine sehr sensible
Thematik.

Im Zuge dieser Arbeit sollen unterschiedliche Berechnungsansatze untersucht werden, um so die
jeweiligen Aussagen miteinander vergleichen zu kénnen und ein mdglichst objektives Gesamtbild zum
Wirkpotenzial unterschiedlicher Rahmenmaterialien zu erhalten.

Um die Vergleichbarkeit innerhalb der drei nachfolgend beschriebenen Szenarien zu gewahrleisten,
werden folgende  Rahmenbedingungen hinsichtlich  Lebenszykluskostenberechnung  und
Okobilanzierung vereinheitlicht:

- Anwendung der Kapitalwertmethode
- Festsetzen der Preissteigerungen:

Inflation: 2,0 %
Baukostenindex: 2,7 %
Energiekostenindex: 4,0 %
Diskontzinssatz: 3,0 %

Betrachtungszeitraum und Lebensdauern werden in den unterschiedlichen Szenarien variiert.

Die Fenstermontage wird aufgrund maoglicher Unterschiede in der Ausfiihrungsqualitdt (zB durch
Verwendung eines Blindstocks) in der Analyse nicht bertlicksichtigt und ist daher auch kostenmaRig
nicht erfasst.
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1.7.1 Szenario 1: Langfristige Betrachtung

Die erste der untersuchten Varianten greift auf die im ,Positionspapier ALU-FENSTER® (Jodl et al.,
2010) ermittelten Daten zurlck. Hier wird von einer rechnerischen Lebensdauer von 60 Jahren fir
Aluminiumfenster ausgegangen, Holz- bzw. Holz-Aluminiumfenster werden in diesem Szenario nach
40 Jahren getauscht, Kunststoff- und Kunststoff-Alufenster nach jeweils 25 Jahren.

Fenster mit einer Lebensdauer langer als 25 Jahre erfahren nach 25 Jahren eine Erneuerung
samtlicher Dichtungen und nach 40 Jahren werden in diesem Szenario bei Fenstern mit langerer
Lebensdauer die Griffe und Beschlage erneuert.

Der Betrachtungszeitraum wird in diesem Szenario mit 60 Jahren angesetzt.

Es werden daher innerhalb des Betrachtungszeitraums die Holz- und Holz-Aluminiumfenster einmal
komplett erneuert (das bedeutet eine zweimalige Neuanschaffung und Entsorgung) die Kunststoff-
und Kunststoff-Alufenster im selben Zeitraum zweimal (dreimalige Neuanschaffung und Entsorgung)
wahrend die Aluminiumfenster nur einmal eingesetzt werden mussen.

Die Wartungskosten fir Aluminiumfenster wurden &quivalent zu den Wartungskosten laut
.Positionspapier ALU-FENSTER" (JodI et al., 2010) festgesetzt. Die Wartungskosten der restlichen
Fensterkonstruktionen sind Tabelle 4 zu entnehmen.

1.7.2 Szenario 2: Kurzfristige Betrachtung

Das zweite untersuchte Szenario stellt die Lebenszykluspotenziale der Rahmenmaterialien Uber einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gegenuber. Dabei gilt darliber hinaus die Annahme, dass kein
Fenster innerhalb des Betrachtungszeitraums von 30 Jahren erneuert wird.

Dieses Szenario beschreibt eine mangelhafte Instandhaltungsstrategie, welche im Wohnbau auch zu
beobachten ist: dabei werden neben regelmaligen Wartungen keine  weiteren
Instandsetzungsmallinahmen bei Fenstern getatigt. Selbst bei technischer Notwendigkeit werden
Erneuerungszyklen hinausgezogert. Das Nicht-Instandhalten bzw. das Nicht-Beachten entsprechender
Vorgaben kann im Fall von Schaden auch rechtliche Folgen fiir den Besitzer oder Betreiber haben.

Teilerneuerungen werden in diesem Szenario, auf Grund des Ansatzes einer mangelhaften
Instandhaltungsstrategie, nicht betrachtet.

1.7.3 Szenario 3: Fachliteratur-Mittelwerte

In der dritten Variante wurde von den Verfassern der Studie in einer umfangreichen Literaturrecherche
versucht, eine als wahrscheinlich anzunehmende Lebensdauer fir jedes der verschiedenen
Rahmenmaterialien zu identifizieren.

Wie Abbildung 13 zeigt, liegen die Angaben zu den einzelnen Materialien teilweise weit auseinander.
Dennoch lassen sich in der Grafik Tendenzen ablesen.

So gibt es zu manchen Werkstoffen wie etwa Aluminium viele Angaben, die sich darlber hinaus auch
alle innerhalb einer relativ schmalen Bandbreite bewegen. Zum Kunststoff-Aluminiumfenster hingegen
gibt es beispielsweise, vermutlich aufgrund der erst kurzzeitigen Verflgbarkeit, nur wenige Angaben,
die zudem noch nicht wirklich gesichert sein kdnnen, wahrend beim Kunststofffenster wiederum die
starke Divergenz der Angaben je nach Quelle auffallt.
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Abbildung 13: Ubersicht Lebensdauerangaben entsprechend unterschiedlicher Literaturquellen

Fur die weitere Berechnung wurden von allen Rahmenmaterialien alle Literaturangaben
herangezogen und daraus ein Mittelwert gebildet.

Der Betrachtungszeitraum wurde in diesem Szenario mit 50 Jahren festgesetzt, da dies ein flr
Lebenszyklusbetrachtungen Ublicher Zeitrahmen ist.

Das bedeutet, dass in diesem Szenario Aluminium- und Holz-Aluminiumfenster keinen und Holz-,
Kunststoff- und Kunststoff-Aluminiumfenster einen Fenstertausch erforderlich machen.

1.7.4 Darstellung der untersuchten Szenarien
In Tabelle 4 sind die oben beschriebenen Szenarien gegentiber gestellt:

Langfristige Betrachtung Kurzfristige Betrachtung Fachliteratur-Mittelwerte
Betrachtungszeitraum: 60 Jahre Betrachtungszeitraum: 30 Jahre Betrachtungszeitraum: 50 Jahre
Lebensdauer Alu: 60 Jahre Erneuerungszykius Erneuerungszyklus It. Mittelwerte Fachliteratur
Lebensdauer Holz/Alu: 40 Jahre Alle Fenster ohne Erneuerungszyklus ﬁLl]I:zlAlu‘ iz::z E:::E:$:9
Lebensdauer Holz : 40 Jahre (Annahme: kein Austausch der Fenster innerhalb der 30 o . 9
Jai Holz: ein Erneuerungszyklus
Lebensdauer Kunststofi/Alu: 25 Jahre 9 Kunststof/Alu:  ein Emeuerungszykius
Lebensdauer Kunststoff: 25 Jahre Kunststoff: ein Emeuerungszykius
Teilerneuerungen: nicht berticksichtigt
Dichtungen: nach 25 Jahren Dichtungen: 25 Jahre
Griffe und Beschlige: nach 40 Jahren Griffe und Beschlage: 40 Jahre
Wartung (jahrlich):
Aluminium: 0,25% Anschaffungskosten | Aluminium: 0,25% Anschaffungskosten | Aluminium: 0,25% Anschaffungskosten
Holz/Alu: 1,0% Anschaffungskosten | Holz/Alu: 2,0fach von Alu Holz/Alu: 1,0% Anschaffungskosten
Holz: 2,5% Anschaffungskosten Holz: 4,0fach von Alu Holz: 2,5% Anschaffungskosten
) Kunststoff/Alu:  2,0% Anschaffungskosten
Kunststoff/Alu: 2,0% Anschaffungskosten Kunststoff/Alu: 1,5fach von Alu Kunststoff: 2,5% Anschaffungskosten
Kunststoff: 2,5% Anschaffungskosten Kunststoff: 1,5fach von Alu
Die variieren in Zahlen, da die auf iedli Basis von
Betrachtungszeitraum: zeitiiche Dauer der L in Anb ht der 3 (vgl. ONORM B 1301-4)

Tabelle 4: Gegenliberstellung der drei untersuchten Szenarien
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1.8 Daten

1.8.1 Datenquellen Kosten

Um das Wirkpotenzial der Fenstermaterialien auf das Gesamtgebdude zu untersuchen, wurde das
reale Referenzgebdude im LZK Tool”® nachmodelliert. Das Modell wurde anschlieRend mit den
Realdaten kalibriert und mit Kennwertpools plausibilisiert (BKI, 2013).

Investitionskosten
FUr die Abschatzung der Investitionskosten wurden folgende Quellen herangezogen:

- ,Positionspapier ALU-FENSTER®, Ausschreibung von Fensterkonstruktionen, Jodl et al., 2010
(Anhang B, Seite 113ff.)

- Verband Fenster u. Fassade (VFF) — TU Mdinchen, Hauser & Luking, durchschnittliche
Marktpreise fir Fenster, 2011

- Kreutzer Fischer & Partner, Markttrends bei Holz-, Aluminium- und Kunststofffenster, 2005

- Alufenster24.com, Preisliste Alufenster, 2013 (Zugriff Nov.2013)

- Immobilien01.de, Preisvergleich Standardfenster, 2013 (Zugriff Nov.2013)

- Abgerechnete, osterreichische Projekte M.O.0.CON, 2013

- Erfahrungswerte technischer Ausschuss AMFT / AFI, 2013
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Abbildung 14: Relation” der Anschaffungskosten von unterschiedlichen Fensterkonstruktionen

Da Kostendaten immer sehr abhangig von Hersteller, Abfragezeitpunkt, Konjunktur, Region, Menge
und etlichen weiteren Faktoren sind, wurden Kostenintervalle erhoben. Somit werden
Schwankungsbreiten am Markt berlcksichtigt und die Sensitivitat der Datenlage in die Berechnung
aufgenommen.

In Abbildung 14 wird ersichtlich, dass Schwankungsbreiten hinsichtlich der Anschaffungskosten von
Fensterkonstruktionen teilweise sehr grof3 sind.

Folgekosten

Fur die Folgekostendaten von Fenstern (Wartung, Instandsetzung, Erneuerung) wurde ebenfalls auf
die oben zitierten Quellen zugegriffen. Vor allem das ,Positionspapier ALU-FENSTER® (Jodl et

' Es sind Bandbreiten angegeben um durchschnittliche Markt- und Produktvarianz zu bericksichtigen, als
Ausgangswert wurde das Aluminiumfenster mit 100% festgesetzt.
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al.,2010) hat hier eine detaillierte Aufstellung hinsichtlich Beschlagen, Griffen, Dichtungen und
Anstrichen vollzogen.

Daten fiir Erneuerungen

Erneuerungen werden immer am Ende der Lebensdauer eines Bauteiles angesetzt und mit den
indexierten Anschaffungskosten kalkuliert.

26 Fensterwerkstoffe im Vergleich: Lebenszykluskosten und Okobilanz im Wohnbau, September 2015



LZK Tool*°

2 Evaluierung und Ergebnisse der Szenarien

2.1 Ergebnisdiskussion Kosten

2.1.1 Szenario 1: Langfristige Betrachtung
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Abbildung 15: Relation der Lebenszykluskosten von unterschiedlichen Fensterkonstruktionen nach Szenario 1
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Abbildung 16: Verlauf der Lebenszykluskosten und prozentualer Anteil der Fenster an Lebenszykluskosten des Gesamtgeb&udes entsprechend
langfristiger Betrachtung (ber 60 Jahre.

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 60 Jahren sind in diesem Szenario die
Aluminiumfenster am giinstigsten zu bewerten, da diese nur einer einmaligen Investition bedirfen. Bei
allen anderen Fenstertypen vervielfachen sich ihre Erstinvestitionskosten entsprechend den jeweils
notigen Erneuerungszyklen. Daher liegen die Lebenszykluskosten aller anderen Fensterwerkstoffe
deutlich héher.

Die Performance der anderen Fenstermaterialien hinsichtlich Lebenszykluskosten variiert, eine so
starke Minderung wie beim Aluminiumfenster gibt es, wie in Abbildung 16 ersichtlich ist, aber bei
keinem anderen Rahmenmaterial.
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2.1.2 Szenario 2: Kurzfristige Betrachtung

>
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Abbildung 17: Relation der Lebenszykluskosten von unterschiedlichen Fensterkonstruktionen nach Szenario 2
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Abbildung 18: Verlauf der Lebenszykluskosten und prozentualer Anteil der Fenster an Lebenszykluskosten des Gesamtgeb&udes entsprechend
kurzfristiger Betrachtung lber 30 Jahre.

Im vorliegenden Szenario 2 wird die Nutzungsdauer fir alle Fensterwerkstoffe einheitlich mit 30
Jahren definiert. Daher schneidet das Kunststofffenster am giinstigsten ab. Die Hoéhe der
Erstinvestition bleibt in diesem Fall der ausschlaggebende Parameter.
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2.1.3 Szenario 3: Fachliteratur-Mittelwerte
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Abbildung 19: Relation der Lebenszykluskosten von unterschiedlichen Fensterkonstruktionen nach Szenario 3
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Abbildung 20: Verlauf der Lebenszykluskosten und prozentualer Anteil der Fenster an Lebenszykluskosten des Gesamtgeb&udes entsprechend
Fachliteratur Mittelwerte (iber 50 Jahre.

Bei diesem Szenario mussen Aluminium- und Holz-Aluminiumfenster innerhalb des
Betrachtungszeitraums nicht getauscht werden. Daher sind ihre Lebenszykluskosten nach 50 Jahren
deutlich geringer als die der anderen drei Werkstoffe.
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21.4 Zusammenfassung Lebenszykluskosten

Die Lebenszykluskosten variieren abhangig von der Berechnungsmethodik, durchgangig zeigt sich
aber, dass Aluminiumfenster am Ende der gewahlten Betrachtungszeitraume einen geringeren Anteil
an den Lebenszykluskosten aufweisen, als an den Baukosten zum Zeitpunkt der Errichtung.

1 60 Jahre
B Anteil ALU-FENSTER

Abbildung 21: Verlauf der Lebenszykluskosten und prozentualer Anteil der Fenster an Lebenszykluskosten des Gesamtgeb&dudes entsprechend
Szenario 1 am Beispiel Aluminiumfenster

In Abbildung 20 wird diese Kernerkenntnis der Analyse offensichtlich: Auch wenn Fenster im
Wohnbau einen wesentlichen Anteil der Baukosten ausmachen, so sinkt bei gewissen
Fenstermaterialien deren Einfluss auf die Lebenszykluskosten des Gesamtgebaudes im Laufe der
Nutzungsdauer deutlich?®. Speziell Aluminiumfenster und Holz-Aluminiumfenster weisen in allen drei
Szenarien sinkenden Einfluss auf die Gesamtlebenszykluskosten aus. Der Einfluss von
betriebsbezogenen Folgekosten, sowie von Kosten aus Erneuerungen anderer Gewerke auf die
Gesamtlebenszykluskosten ist wesentlich hdher, sodass selbst nach einem Erneuerungszyklus aller
Fenster das Verhaltnis der Lebenszykluskosten Fenster zu Lebenszykluskosten Gesamtgebaude
sinkt.

Dabei ist wenig Uberraschend, dass Fensterrahmenmaterialien mit einer hoheren Lebensdauer und
geringerem Wartungsaufwand niedrigere Lebenszykluskosten aufweisen. Etwaige hohere
Erstinvestitionskosten  werden  fir  die lebenszyklische  Performance  unwesentlicher.
Fensterrahmenmaterialien mit hdheren technischen Lebensdauern kénnen trotz hoéherer
Erstinvestitionskosten eine wirtschaftlichere Lebenszykluskostenperformance vorweisen.

2 Die Kurve zeigt die akkumulierten Barwerte aus Kosten fiir Errichtung, Betrieb und Erneuerung. Dabei verhalten sich die
Lebenszykluskosten der Aluminiumfenster im Verhaltnis zu den Lebenszykluskosten des Gesamtgebaudes als einzige stark
regressiv; d.h. obwohl die kumulierten Lebenszykluskosten der Fenster Uiber die Jahre zunehmen (Wartung, Instandsetzung,
Erneuerung etc.), steigen die Lebenszykluskosten des betriebenen Gebaudes starker, sodass Aluminiumfenster nach 60
Jahren nur mehr rund 3,8 % der Lebenszykluskosten des Gesamtgebaudes betragen.
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3 Lebenszyklusanalyse (LCA)

3.1.1 Datenquellen Okobilanz

Da fir die Berechnung der Okobilanzen verschiedene Eingangsdatensatze zu den jeweiligen
Umweltverbrduchen in durchaus unterschiedlicher Qualitdt zur Verfigung stehen, ist es zunachst
wichtig, aus den vorhandenen Daten geeignete und plausible Daten auszuwahlen.

Durch unterschiedliche Umweltverbrauchsdaten (z.B. aus unterschiedlichen Datenbanken) und
verschieden angesetzte Abgrenzungen koénnen fir ein und dasselbe Produkt namlich durchaus
unterschiedliche Aussagen zu den ,,Grauen Energien® vorliegen.

So stehen auch zur Berechnung von Fenstern und Fensterrahmen mehrere, nur schwer vergleichbare
Datensatze zur Verfigung.

Beispielhaft angeflihrt und vergleichend dargestellt werden hier die flir den Osterreichischen Raum
relevanten Datensatze:

aus den Muster-EPDs des ift Rosenheim (Institut fir Fenstertechnik e.V., Deutschland),
welche im Rahmen der Forschungsarbeit “Entwicklung von Umweltproduktdeklarationen fir
transparente Bauelemente - Fenster und Glas - flr die Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden® (v. Houwald et al., 2011) basierend auf Daten der GaBi Software
produktgruppenspezifisch erhoben und berechnet wurden.

aus der baubook-Datenbank, die auf Eingangsdaten der ecoinvent-Datenbank basieren,

aus der 6kobau.dat, der Datenbank des IBU (Institut Bauen und Umwelt e.V., Deutschland),
die auf den Basisdaten der GaBi-Software (Software flr ,Ganzheitliche Bilanzierung®)
aufbauen und welche den Okobilanzberechnungen der OGNI und des DGNB zugrunde
liegen,

Eine Vergleichbarkeit der Datensatze ist, wie in untenstehender Tabelle ersichtlich, in mehrfacher
Hinsicht nicht gegeben.

Datenquelle Datentyp Produkte Prozessabschnitte Glasanteil ergédnzende Elemente | Einheit Datensatz
ift Rosenheim Produktgruppen-EPD Aluminiumfenster Herstellung ausgewiesener Glasanteil ausgewiesen und kg
Kunststofffenster End of Life mit 3-fach Verglasung beschrieben
Holzfenster Recycling
Holz-Alufenster
ecosoft (IBO) generische Daten Aluminiumfenster Herstellung mit 2-fach Verglasung unbekannt m?
Kunststofffenster Glasanteil nur abschatzbar
Holzfenster
Holz-Alufenster
Kunststoff-Alufenster
okobau.dat generische Daten Aluminiumfenster Herstellung muss erganzt werden muss erganzt werden m
Kunststofffenster Entsorgungswege tw.
Holzfenster vorgegeben
Holz-Alufenster

Tabelle 5: Unterschiedliche Datensétze zur Beurteilung von Fensterrahmenmaterialien

Wie man in Tabelle 6 sehen kann, ist es so, dass EPDs unterschiedlicher Herkunft sich auf durchaus
unterschiedliche funktionale Einheiten beziehen. So gibt es EPDs, die nur die Auswirkungen des
Rahmens darstellen, oder die des Rahmens mit Verglasung, mit einer konkreten Beschreibung des
Verglasungsmaterials, oder aber solche, die das ganze Fensterelement beschreiben, ohne genauere
Festlegung, welche Art von Verglasung angenommen wurde. Je nachdem beziehen sich die
ermittelten Umweltwirkungen dann auch auf unterschiedliche deklarierte Einheiten, wie kg, m oder m->.

Zusatzlich wurden die Datensatze aus unterschiedlichen Eingangsdatenquellen (Grundmaterialien,
Strommix) berechnet. So liegen der Berechnung der baubook-Datensatze die Daten der ecoinvent
zugrunde, wahrend sich die Datensatze der 6kobau.dat und des ift Rosenheim auf eine Berechnung
mit Daten des von der PE International entwickelten Softwaresystems zur ,Ganzheitlichen
Bilanzierung“ (GaBi) stltzen. Weiters werden bei den EPDs unterschiedlicher Herkunft auch die
verschiedenen Lebenszyklusabschnitte in unterschiedlicher Art und Weise betrachtet.
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Eine vergleichende Berechnung der durch einen Quadratmeter Aluminiumfenster (vollstandiges
Element) durch seine Herstellung und Entsorgung hervorgerufene Treibhauswirkung mit den
Datensatzen unterschiedlicher Herkunft ergab folgende Abweichungen:

Treibhauspotenzial GWP | aufgrund fehlender Datensétze: i
Datenquelle in kg COp-Aquim? nicht abbildbar " okobau.dat
M ecosoft
Okobau.dat 89 Glas Recycling ft-Rosenheim
ecosoft 43 Beschlag ‘ } } |
ift-Rosenheim 51 - 0 20 40 60 80 100

Abbildung 22: Rechenwert Treibhauspotenzial GWP fiir 1 m® Aluminiumfenster It. Jeweiliger Datenbank

3.1.2 Die gewahlten Daten
Aufgrund der Notwendigkeit von Konsistenz und Vollstandigkeit des verwendeten Datensatzes
beruhen alle folgenden Berechnungen auf den EPDs des ift Rosenheim.

Diese wurden im Rahmen der Forschungsarbeit ,EPDs fiir transparente Bauelemente® (v. Houwald et
al., 2011) erarbeitet und umfangreich beschrieben.

In den Kapiteln 3.1.2 und 3.1.3 werden die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit, auf denen die flr
diese Arbeit verwendeten EPDs resultieren, zusammengefasst dargestellt.

In der Forschungsarbeit ,EPDs flir transparente Bauelemente® (v. Houwald et al., 2011) wurden
zusammen mit den betroffenen deutschen Verbanden (Bundesverband Flachglas e.V., Fachverband
Schloss- und Beschlagsindustrie e.V., Qualitdtsverband Kunststofferzeugnisse e.V.) fur die Produkte
Fenster und Turen, fUr die es bis dahin keine quantitativen Aussagen Uber die Lebenszyklusabschnitte
.Baustadium®, ,Nutzungsstadium®, ,Nachnutzungsstadium® und ,Recyclingpotenzial“ gab, Muster-
EPDs erarbeitet.

Die Szenarien wurden durch Branchenumfragen und durch umfangreiche Recherchearbeiten ermittelt.
Die fiir die Okobilanzierung notwendigen Industriedaten wurden dabei sowohl direkt in produzierenden
Unternehmen ermittelt, als auch bei den am Projekt beteiligten Verbanden und deren
Mitgliedsunternehmen angefragt. AuBerdem wurde auf bestehende (Markt-)Studien aus Forschung
und Industrie zurlickgegriffen.

Dadurch konnte erstmals der gesamte Lebenszyklus der Produkte dargestellt und auch die Phasen
.Nutzung“ und ,End of Life“, zumindest aufgrund der vorliegenden Datenlage im Raum Deutschland,
auf Basis von als wahrscheinlich anzunehmenden Szenarien bewertet und verglichen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit flir die Branche erstellten Muster-EPDs beziehen sich auf
handelslbliche Fenster, wie sie im Wohn- und Blrobau aktuell zum Einsatz kommen. Die Berechnung
der Okobilanz der Elemente erfolgte anhand der in der EN 14351-1 definierten StandardgroRe fiir
Fenster mit einer GroRe von 1,23m x 1,48m. Die errechneten Werte werden auf 1m? Fensterflache
umgelegt dargestellt.

Mittels der erfassten Daten wurden durch die PE International Okobilanzen berechnet, auf Basis derer
folgende Muster-EPDs fiir die Branche erarbeitet werden konnten:

Muster-EPD Holzfenster (v. Houwald et al., 2011)

Muster-EPD Metallfenster (v. Houwald et al., 2011)

Muster-EPD Kunststofffenster (v. Houwald et al., 2011)

Muster-EPD Flachglas, Einscheibensicherheitsglas und Verbundsicherheitsglas (v. Houwald
etal., 2011)

Muster-EPD 2- und 3-Scheibenisolierglas (v. Houwald et al., 2011)
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Das in der vorliegenden Studie ebenfalls zum Vergleich herangezogene Muster-EPD zum Holz-
Aluminiumfenster stammt nicht unmittelbar aus dieser Arbeit, wurde aber zeitgleich mit den anderen
von denselben Personen nach denselben Vorgaben berechnet und herausgegeben.

Da es sich bei diesen EPDs um Datensatze handelt, die einen produktgruppenspezifischen Mittelwert
abbilden, kdnnen damit sehr gut Aussagen uUber das durchschnittliche Verhalten einer Produktgruppe
wie etwa Aluminiumfenster oder Kunststofffenster generell getroffen werden.

Das produktgruppenspezifische EPD hat den Vorteil eine Produktgruppe derzeitigem Wissenstand
entsprechend anderen Vergleichsproduktgruppen gegentberzustellen. Die darin getroffenen
Aussagen treffen aber nicht unbedingt auf die jeweiligen Einzelprodukte der Produktgruppe zu. So
wird etwa ein Aluminiumfenster aus Herstellung A mit energieoptimiertem Herstellungsprozess unter
Einsatz von Recyclingaluminium mit langer Verwendungsdauer und optimalem Rickbau und
Recyclingablauf in der Realitdt um ein Vielfaches bessere Werte aufweisen als ein Aluminiumfenster
aus reinem Primaraluminium und nicht energieoptimierter Herstellung B, das nach kurzer
Verwendungsdauer ungeeignet entsorgt und keiner Wiederverwertung zugefiihrt wird.

Die Vorteile von einzelnen Produkten, die durch die Sorgfalt von Herstellern erzielt werden kénnen,
kénnen Uber Produktgruppen-EPDs Produkten aus der eigenen Produktgruppe gegentber nicht
dargestellt werden. Méchte ein Hersteller sich sichtbar vom Mitbewerb abheben bzw. ein detailliertes
Bild der Umweltbelastungen seiner Produktionsprozesse geben, kann dies nur Uber ein individuelles
EPD geschehen.

Da es vom ift Rosenheim kein EPD fiir Kunststoff-Aluminiumfenster gibt, wurde davon abgesehen, es
in die Okobilanzbetrachtungen der vorliegenden Potenzialanalyse miteinzubeziehen, da die
Abweichungen, die sich aus einer anderen Datenherkunft ergeben z.T. gréf3er als die Abweichungen
zwischen unterschiedlichen Materialien sein kdnnten und daher eine Verzerrung der Ergebnisse
wahrscheinlich ware.

3.1.3 Bewertung der einzelnen Lebenszyklusphasen bei der Erstellung der EPDs

Fir die Herstellungsphase A (siehe Abbildung 9: Lebenszyklusphasen gem. ONORM EN 15804)
wurden alle in dieser Phase entstehenden ,Grauen Energien®, alle Energie- und Materialflisse
miteinbezogen, die flr die Herstellung und Aufbringung der Grundmaterialien durchschnittlich
erforderlich sind, weiters alle Ublicherweise erforderlichen Transporte, alle Hilfsmittel und Energien zur
Erzeugung des fertigen Produktes und ein durchschnittlich angenommener Transport bis zur
Baustelle.

Keinerlei Berlcksichtigung finden bei diesen Annahmen aber, ob die Materialien in nachhaltiger Weise
entnommen werden oder nicht, ob sie aus heimischer Aufbringung stammen oder ob sie unnotwendig
weite Transportwege hinter sich haben.

Fur die Phase ,Herstellung® wurden die Fenstertypen in die einzelnen erforderlichen Materialanteile
aufgeteilt und diesen die materialspezifischen Umweltwirkungen aus den jeweiligen
Basisdatenbanken zugewiesen.

Die in dieser Arbeit betrachteten Fenstertypen setzten sich aus folgenden Materialien zusammen:

Material Aluminium Holz-Aluminium Holz Kunststoff
Holz 29,6% 40,9%

PV C-Extrusionsprofil 20,9%
Aluminium 24,4% 6,2% 0,8%

Isolierstege Polyamid 3,4%

Silikondichtung 1,7% 0,4% 0,9%
Lack 1,6% 1,6%

Stahlblech verzinkt 19,6%
Beschlag 3,4% 3,8% 3,5% 3,7%
EPDM 3,3% 1,8% 1,4% 0,9%
Isolierglasverbund 64,9% 57,0% 52,2% 55,9%

Tabelle 6: Materialzusammensetzung der unterschiedlichen Fenstertypen in Prozent It. EPDs des ift Rosenheim
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Bei den Metallfenstern ergaben Sensitivitatsprifungen hinsichtlich unterschiedlicher Metalle
(Aluminium, Baubronze), unterschiedlicher Isolierstegmaterialien und Oberflachenbehandlungen
(Pulverbeschichten, Eloxieren) keine signifikanten Veranderungen. Das Muster-EPD fir Metallfenster
geht von einem pulverbeschichteten Aluminiumfenster aus.

Bei Holzfenstern wurden weder eine Behandlung gegen holzzerstérende Pilze und Insekten, noch die
Verwendung von modifizierten Holzern bei der Modellierung der Herstellungsphase berlcksichtigt.

Zur Abbildung der Herstellungsphase beim Kunststofffenster wurde ein Fenster aus
thermoplastischem Kunststoff auf PVC-Basis (Hohlprofile aus extrudiertem Material im Ein- und
Mehrkammersystem) herangezogen. Der hohe Stahlanteil ergibt sich aus einem in den
Kunststoffrahmen eingearbeiteten Metallgrundrahmen, da der Kunststoffrahmen fir sich auf Dauer
keine ausreichende Verwindungssteifigkeit gewahrleisten kann.

Die Nutzungsphase B (siehe Abbildung 9: Lebenszyklusphasen gem. ONORM EN 15804) aus den
EPDs des ift Rosenheim wird im Rahmen der vorliegenden Berechnungen nicht berlcksichtigt, da
diese Phase bei allen Fenstertypen auf3er in den Modulen B 2-5, die den Bereich Instandsetzung und
Reparatur betreffen, nahezu gleich ist. Diese Bereiche werden in der vorliegenden Studie durch einen
Austausch der Elemente am Ende der jeweiligen Lebensdauer, welche aber unterschiedlich variiert
wird, abgebildet.

Die Energieverluste durch die Fensterelemente, die in der Nutzungsphase B anfallen, und in den
EPDs im Modul B 1 abgebildet werden, sind im Rahmen der jeweiligen EPD der mit Abstand héchste
Beitrag zu den entstehenden Umweltwirkungen. Da aber alle Fenster dieselben bauphysikalischen
Kennwerte haben, und daher von denselben Energieverlusten ausgegangen werden kann, sind diese
in den folgenden Berechnungen in der Gebaudegesamtbilanz und nicht auf Ebene der
Fensterelemente dargestellt.

Die Nachnutzungsphase C (siehe Abbildung 9: Lebenszyklusphasen gem. ONORM EN 15804) bildet
jene Umweltwirkungen ab, welche nach der Nutzungsphase entstehen. Hier wird die Demontage, der
Abtransport, die Bauteiltrennung, die Wiederaufbereitung oder Deponierung bewertet. In dieser Phase
unterscheiden sich die unterschiedlichen Fensterwerkstoffe vor allem hinsichtlich ihrer
unterschiedlichen Sammelstrukturen und Entsorgungswege. In der Studie des ift Rosenheim wurde fur
die Definition der Szenarien ein durchschnittlich Gblicher Recyclinganteil der Fensterarten erhoben.
Aufgrund der Wiederverwertbarkeit der Materialien liegt der Sammelanteil bei Kunststoff- und
Aluminiumfenstern héher als bei Holzfenstern.

Bei Holzfenstern ist eine thermische Verwertung in Verbrennungsanlagen Ublich, da Althdlzer von
Fenstern mit u.a. verschiedensten Lacken bzw. Lasuren beschichtet sind. Die Entfernung der
Oberflachenbeschichtung und eine sortenreine Trennung der Materialien sind mit einem hohen
technischen und energetischen Aufwand verbunden und werden deshalb in der Praxis nicht realisiert.

Bei Holzfenstern wird immer von der hochst zu erwartenden Belastung der Althdlzer ausgegangen, da
es nicht moglich ist, spezifische Belastungen von Holzfensterfragmenten auf einfache Art und Weise
zu bestimmen. Deshalb werden diese nach der Altholzverordnung mit der hdchsten Stufe A IV
deklariert.

Althdlzer nach Klasse A IV kénnen fir die Herstellung von Synthesegas oder zur Herstellung von
Aktivkohle nach Altholz Verordnung Anh. | stofflich verwertet werden.

Kunststofffenster hingegen werden in zentralen Sammelstellen gesammelt und rezykliert. Die
Fensterprofile werden meist ohne Glas (geringeres Gewicht) bei den Sammelstellen angeliefert. Die
kompletten Profile werden in verschiedenen Verfahrensschritten erst geschreddert und dann nach
Materialzusammensetzung fraktioniert (z.B. durch Magnetabscheider, Windsichter). Die Kunststoffe
(PVC, EPDM, TPE) werden als Granulat erneut zur Produktherstellung weiterverwendet. Metalle
werden dem Metallschrott hinzugeflhrt.
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Aluminiumfenster werden ebenfalls zentralen Sammelstellen zugefiuhrt. Die Rahmen werden
geschreddert und sortenrein getrennt. Der auf diese Art gewonnene Metallschrott wird erneut der
Schmelze zugefihrt. Aluminium und Stahl kénnen beliebig oft wiederverwertet werden.

Aufgrund des hohen Materialwertes von Aluminium wird beim Rickbau ein sehr hoher Sammelanteil
von 99 % erreicht, diese Rickbauquote von Aluminiumfenstern wurde in einer Studie der TU Delft
erfasst.

Die  Ruckbauquote von  Kunststofffenstern wurde durch  Angaben der beteiligten
Recyclingunternehmen und durch eine Studie der Ermittlung von Abfallmengenszenarios belegt. Sie
liegt mit 95 % etwas niedriger als die der Aluminiumfenster und gleichauf mit der angenommenen
Rickbauquote fir Holzfenster, welche auf den Annahmen des VFF (Verband Fenster und Fassade)
beruht.

Die unterschiedlich hohen Ruckbaugquoten kommen vor allem dadurch zustande, weil eine
Materialtrennung bzw. Fraktionierung bei Aluminiumfenstern wesentlich leichter durchzufiihren ist und
die gewonnenen Materialien einen deutlich hdheren Marktwert besitzen, als etwa bei Holzfenstern.

Der wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen Fensterwerkstoffen liegt demzufolge beim
Recyclingpotenzial D (siehe Abbildung 9: Lebenszyklusphasen gem. ONORM EN 15804).

Diese Phase bezieht sich auf die stoffliche, energetische und/oder thermische Verwertung. Sie bildet
die mdglichen Gutschriften, die zu negativen bzw. verringerten Umweltlasten fihren kdnnen, ab.

Beim Aluminiumfenster wird fir die Berechnung der EPD davon ausgegangen, dass von den 99 %
ruckgebauten Fenstern eine Recyclingausbeute von 98 % bei Aluminium und Isolierstegen und von
90 % bei Glas, Dichtungen und Beschlagen erreicht wird.

Weiters wird angenommen, dass das gewonnene Alu-Rezyklat (abzlglich des in der Herstellung
eingesetzten Rezyklats) zu 100 % Alu-Fenstercompound ersetzt; Stahl-Schrott ersetzt Stahl; Glas wird
zu etwa 90 % rickgewonnen. Die bei der Verbrennung der restlichen Materialien in der
Verbrennungsanlage gewonnene thermische Energie substituiert thermische Energie aus Erdgas,
gewonnener Strom wird als Gutschrift fir konventionellen Strom angenommen.

Beim Kunststofffenster wird in der Forschungsarbeit aufgrund von Angaben der beiden
Herstellerverbande Qualitdtsverband Kunststofferzeugnisse e.V. (QKE) und dem europaischen
Verband der Profilhersteller (EPPA) fur die Modellierung der Gutschriften davon ausgegangen, dass
95 % der Fenster ruckgebaut, gesammelt und einer Wiederverwertung zugefuhrt werden. Das im
Recyclingprozess rickgewonnene PVC-Granulat kann, nach Angaben der Verbande, bei der
Herstellung zu 100 % PVC-Fenstercompound ersetzen und geht so in die Berechnung ein.

Holzfenster werden laut Datenerhebung des ift Rosenheim zu etwa 95 % rickgebaut. Von diesen
95 % werden 90 % einer je nach Material unterschiedlichen Wiederverwertung zugefihrt: Mit
Gutschriften aus der Verbrennung, die als Entsorgungsweg fir den Holzrahmen angenommen wird,
wird so umgegangen, dass bei der Verbrennung erzeugter Strom als Gutschrift eingesetzt wird und
dieser konventionellen Strom ersetzt. Bei der Verbrennung gewonnene thermische Energie
substituiert thermische Energie aus Erdgas.

Das Muster-EPD fir Holzfenster gilt nicht fir Fenster aus modifizierten Hoélzern, Fenster aus Holzern,
die aus Raubbau stammen oder Fenster mit in den Rahmenprofilen integrierten Dammstoffen
(Einschiebling bzw. ausgeschaumt oder Schaumeinlagen in der Zone der thermischen Trennung).

Die in den EPDs des ift Rosenheim veroffentlichten Daten beruhen auf Erhebungen im Raum
Deutschland und wurden teilweise bei den Herstellern direkt und teilweise bei den industriellen
Hersteller- und Entsorgungsverbanden erhoben. Die erhaltenen Daten wurden in Form von EPDs
gemaf der ISO 14025 und der prEN15804 dem Markt zur Verfligung gestellt.

Diese EPDs zeichnen sich gegentber anderen EPDs vor allem durch ihre vollstandige Abbildung des
gesamten Lebenszyklus aus. Gerade bei Fensterelementen, die einen groRen Anteil an hochwertig
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rezyklierbarem Material haben, wird sichtbar, wie wichtig eine geeignete Entsorgung und
Wiederverwertung fiir die Gesamtokobilanz eines Bauteils ist.

Werden nun also alle Phasen eines durchgehenden Produktlebenszyklus der Fensterelemente
aggregiert, so erhalt man fir die beiden Wirkkategorien Primarenergieverbrauch und
Treibhauspotenzial beispielhaft dargestellt folgende Rechenwerte fir 1m? Fensterflache fir Fenster
mit jeweils unterschiedlichen Rahmenmaterialien:

Priméarenergieverbrauch

MJ/m?2
3000 -

2500
Nachnutzung
2000 - W Herstellung
Recycling
1500 gesamt Aluminium
1 gesamt Holz-Aluminium
M gesamt Holz
1000 - W gesamt Kuststoff
500 - o] 6.5 s
0 -

Aluminium Holz-Aluminium Holz Kunststoff

Abbildung 23: Darstellung von Verbrduchen und Gutschriften an Primédrenergie innerhalb des Lebenszyklus der Fensterrahmen
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Abbildung 24: Darstellung von Verbrduchen und Gutschriften an Treibhauspotenzial innerhalb des Lebenszyklus der Fensterrahmen

Aus diesen beiden Darstellungen wird sichtbar, dass sich durch die Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus inklusive der Phase Recyclingpotenzial D (farbig dargestellt) ein vollig anderes Bild zur
Beurteilung der Umweltwirksamkeit der unterschiedlichen Materialien ergibt als nur in der Betrachtung
der Herstellungsphase (dunkelgrau).

3.1.4 Anmerkungen zur Datengrundlage der Muster-EPDs des ift Rosenheim

Die Ergebnisse der EPDs des ift Rosenheim wurden aufgrund ihrer Aktualitat, ihrer Vollstandigkeit und
ihrer guten Dokumentation gewahlt. Umweltwirkungsdaten zu den unterschiedlichen
Rahmenmaterialien, insbesondere Holz- und Holz-Alu-Fenster im Vergleich zu PVC- und Alu-Fenster,
liegen aber durchaus auch mit anderen GréRenordnungen und Verhaltnissen der unterschiedlichen
Materialien zueinander vor.
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So verhalt sich etwa der Primarenergieverbrauch bei der Herstellung von Aluminium- : Holz-
Aluminium- : Holz- : Kunststofffenstern bei den Primarenergiedaten von Standardfenstern mit 2fach-
Verglasung in der ecosoft-Datenbank im Verhaltnis 1,7 : 1,2 : 1 : 1,8, das Verhaltnis des
Treibhauspotenzials beietwa 9:2:1:7.

Lt. einer alteren Studie der EMPA (Richter et al., 1996) liegt das Treibhauspotenzial der
Fensterrahmenmaterialien Aluminium : Holz : PVC hingegen bei etwa 10 : -1 : 4.

Windsperger hat im Jahr 2000 in einer vergleichenden 6kologischen Betrachtung von Fenstern eines
Osterreichischen Fensterherstellers ein Verhaltnis des Treibhauspotenzials flr Aluminium : Holz : PVC
von etwa 11 : 1 : 6 festgestellt (Windsperger A., 2000)

Damit zeigen die drei o. a. Studien ein etwa 5- bis 10-fach geringeres Treibhauspotenzial fur die
Fensterrahmenmaterialien Holz bzw Holz-Alu gegenliber PVC, bei den ift Rosenheim Daten liegt
dieses Verhadltnis nur beim 2-fachen. Dieser Unterschied beeinflusst nachvollziehbarerweise alle
Schlussfolgerungen.

Bei der Gegenuberstellung der Daten aus den Muster-EPDs des ift Rosenheim fallt vor allem der im
Vergleich zu den anderen Quellen sehr hoch liegende Priméarenergiebedarf von Holzfenstern auf.
Dieser liegt It. den vorliegenden EPDs bereits bei der Herstellung in etwa derselben GréRenordnung
wie der des Kunststofffensters und der des Holz-Aluminiumfensters, was als eher unwahrscheinlich
erscheint.

Auf Rickfrage bei den Studienerstellern wurde als mégliche Erklarung dieses Umstandes angegeben,
dass die Angaben zum Herstellungsenergiebedarf bei den Produkten industrieller Herstellung von den
jeweiligen Herstellerverbanden wie dem Qualitdtsverband Kunststofferzeugnisse e.V. (QKE), dem
europaischen Verband der Profilhersteller (European PVC Window Profile and Related Building
Products Association (EPPA) und der European Aluminium Association (EAA) zur Verfligung gestellt
wurden, wahrend die Daten der Holzfenster auf ganz andere Weise ermittelt wurden. Diese stammen
vorwiegend direkt aus den Angaben einiger klein- und mittelstdndischer deutscher Erzeuger. Dies
wlrde einerseits eine mdglicherweise hohere Optimierung im Energieverbrauch bei groRindustrieller
Fertigung erklaren, anderseits aber auch die Moglichkeit einer optimalen Darstellung der durch die
Verbande erhobenen Daten (Wortner P., 2014).

Weiters kann es eventuell dadurch zu Ungereimtheiten kommen, dass die Berechnungen der
unterschiedlichen Muster-EPDs mit unterschiedlichen Versionen der GaBi-Bilanzierungssoftware
erstellt wurden, dies gilt insbesondere fir das EPD flr Holz-Aluminiumfenster, welches nicht im
Rahmen der Studie sondern erst kurz danach erstellt wurde. Da keiner der an der Studie beteiligten
Mitarbeiter mehr am ift Rosenheim tatig ist, konnten dazu keine genaueren Auskunfte erteilt werden.

Es wurde seitens der Studienersteller ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Muster-EPDs nicht
zum Vergleich untereinander gedacht sind, sondern nur dazu, die unterschiedlichen Fenstertypologien
in passender Weise im Rahmen von Gebaudedkobilanzen darzustellen (Wortner P., 2014). Zwischen
den einzelnen EPDs auftretende Ungereimtheiten wurden im Zuge der Studienerstellung nicht
untersucht.

3.1.5 Anwendbarkeit fiir Osterreich

Die wichtigste EinflussgroRe neben den in der Herstellung anfallenden Umweltwirkungen ist, wie aus
Abbildung 23 und Abbildung 24 zu erkennen ist, die Recyclinggutschrift. Um zu Uberprifen, ob die in
den Muster-EPDs angenommene Grdflenordnung so auch fur den Osterreichischen Markt anwendbar
ist, wurden die Recyclingabléufe in Osterreich nachrecherchiert.

Fir das Recycling von Aluminiumprofilen wurden die Produkte, die die Gemeinschaftsmarke ALU-
FENSTER flhren, untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die fur die Erstellung der EPDs fir den
deutschen Markt erhobenen Daten zum Recycling in Osterreich ebenfalls anwendbar sind.

Fensterwerkstoffe im Vergleich: Lebenszykluskosten und Okobilanz im Wohnbau, September 2015 37



Auch hier fihren der hohe Wert des Aluminiums und die gute Trennbarkeit des am Bau verwendeten
Materials zu einer nahezu hundertprozentigen Sammel- und Ruckfihrquote. Das rickgewonnene
Material wird vollstandig wiederaufbereitet und kann dann je nach Qualitat wieder zur Herstellung von
Aluminiumprofilen herangezogen werden.

In Osterreich verfligbare Aluminiumprofile, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER tragen, haben
in Abhangigkeit von am Markt nach Preis und Qualitat verfigbarem Aluminiumrezyklat einen Anteil
von bis zu 80 % Sekundaraluminium, wobei der Sekundaranteil aufgrund der qualitativ gestiegenen
Schrottsortierung, welche immer ,reinere Schrotte“ auf den Markt zu bringen vermag, in den letzten
Jahren gestiegen ist.

Bei den Kunststofffenstern erscheint eine angenommene Sammelquote von 95 % hingegen als
unwahrscheinlich. Diese Zahl kann fiur den Osterreichischen Raum in dieser Hohe aus den
vorliegenden Quellen jedenfalls nicht nachvollzogen werden.

Aktuelle Daten, wie viele Tonnen Kunststofffenster in Osterreich insgesamt ausgebaut werden und
damit als Abfall anfallen, sind derzeit nicht verfiigbar. Auch der OAKF (Osterreichische Arbeitskreis
Kunststofffenster) verdffentlicht dazu keine aktuellen Quoten. Es werden dort nur Zahlen Uber die
Tonnen gesammelter Kunststofffenster gemacht.

Die letzten vom Osterreichischen Arbeitskreis Kunststofffenster (OAKF) verdffentlichten Zahlen
stammen aus dem Jahr 2005 und betreffen das Jahr 2004. Damals wurde die Recyclingquote mit
16 % angegeben (OAKF, 2005). Das bedeutet, dass damals fiinf von sechs Altfenstern oder 84 %
nicht stofflich verwertet wurden.

Seit 2005 ist zwar die Menge der gesammelten Kunststofffenster deutlich gestiegen, gleichzeitig
wurde 2005 auch eine starke Zunahme des erwarteten anfallenden Abfalls an Kunststofffenster
prognostiziert, da die grollen Mengen an Kunststofffenster, die in den spaten 80er Jahren verwendet
wurden, nun ans Ende ihrer Nutzungszeit gekommen sind.

Damit kdnnte die Recyclingquote heute Uber den 16 % von 2004 liegen; mangels Datenverfugbarkeit
ist eine Recyclingquote derzeit nicht berechenbar.

Die der Berechnung der Muster-EPDs fir Deutschland zugrunde liegende und rechnerisch
verwendete Kunststofffenster-Recyclingquote von 95 % ist jedoch unplausibel hoch.

Durch die Verwendung dieser nicht nachvollziehbaren, sehr hohen materiellen Recyclingquoten fir
Kunststofffenster in der Okobilanz werden diese fiir sterreichische Verhaltnisse unrealistisch gut
dargestellt.

Keinerlei Angaben gibt es auch dazu, wieviel von dem recyclierten Kunststoff auch tatsachlich in
neuen Kunststoffprofilen verwendet werden kann. Die rein weile Sichtseite von Kunststofffenstern
kann aus den farblich veranderten Recyclingmaterialien nicht hergestellt werden, eine Anwendung
von Recycling-PVC ist also nur fur die innenliegenden Stege und Verbindungsteile moglich.

Abseits von der Darstellung der Okobilanz, welche ja nur eine Auswahl an Umweltwirkungen darstellt,
ware eine hohe Recyclingquote im Bereich von Kunststofffenstern im Sinne der Nachhaltigkeit auch
nicht zwingend positiv zu bewerten, denn das Recycling von Kunststofffenstern hat noch eine weitere
dkologisch relevante, aber nicht in der Okobilanz ablesbare Begleitwirkung: Bis zur Cadmium-
Verbotsverordnung (Cadmiumverordnung BGBI. 855/1993) war in Osterreich jahrzehntelang der
Einsatz des giftigen Schwermetalls Cadmium als Stabilisator in Kunststofffensterprofilen erlaubt, seit
damals ist es - ausgenommen Recycling-Kunststoff(!) - verboten.

Ab den 80er Jahren wurden auch Bleiverbindungen als PVC-Stabilisatoren verwendet. Der Einsatz
von Bleistabilisatoren ist bis heute gesetzlich zuldssig, diese werden aber nach Angaben der
Osterreichischen Kunststofffensterhersteller seit zumindest 10 Jahren nicht mehr in neuem, nicht
recyclierten Kunststoff fir Fenster verwendet. Fur importierte Kunststofffenster ist eine Verwendung
von Bleistabilisatoren aufgrund fehlender gesetzlicher Bestimmungen aber zulassig.
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Durch das Altfensterrecycling werden die schadlichen Schwermetalle Cadmium und Blei jedoch
wieder in Umlauf gebracht und kontaminieren das sonst schwermetallfreie Kunststofffenster. Damit
fuhrt das Kunststoff-Recycling zu einer massiven Verteilung von Schwermetallen. Um das zu
verhindern, missten Kunststofffenster aus dieser Zeit einer Sondermillentsorgung zugefihrt werden.

Diese Auswirkungen sind Uber die Okobilanz nicht darstellbar, sollten bei einer gesamtheitlichen
Okologischen Bewertung aber unbedingt berlicksichtigt werden.

3.2 Ergebnisdiskussion LCA

Um einen Eindruck zu bekommen, wie grof3 der Einfluss der transparenten Fassadenelemente
hinsichtlich Okobilanz bei Wohngeb&uden tatsachlich ist, wurde im ersten Schritt die Okobilanz des
Referenzgebaudes insgesamt berechnet.

Berlcksichtigt werden dabei die flir den Betrieb des Gebaudes erforderliche Energie (Heizung und
Beleuchtung), die Herstellung aller Materialien und deren Ruckbau und Entsorgung. Die
Nutzungsphase der Materialien wird dargestellt, indem jenen Bauteilen und Materialien, die innerhalb
des Betrachtungszeitraums ein- oder mehrmals erneuert werden missen, dementsprechend weitere
Herstellungs- und Entsorgungszyklen zugerechnet werden.
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Ozonbildungspotenzial Versauerungspotenzial Treibhauspotenzial Primarenergiebedarf
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Abbildung 25: Darstellung der prozentuellen Verteilung der durch das Referenzgebdude hervorgerufenen Umweltwirkungen

Abbildung 25 zeigt, wie sich die gesamt durch ein Gebdude hervorgerufenen Umweltwirkungen
Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial, Ozonbildungspotenzial und Primarenergiebedarf, die von
einem prototypischen Wohngebaude Uber einen Zeitraum von 60 Jahren hervorgerufen werden, in
ihrer Herkunft auf die verschiedenen Bauteile verteilen. Dabei wurde zur Darstellung der
Auswirkungen der Fenster ein Mittelwert aus den vier untersuchten Rahmenmaterialtypen
herangezogen.

Die Umweltwirkungen, die durch die erforderliche Betriebsenergie aus Heizen und Beleuchten im
Betrachtungszeitraum hervorgerufen werden, sind grau dargestellt. Ihre Einflussgréf3e bewegt sich bei
derzeitigem Energiestandard je nach Wirkkategorie in einer GroRenordnung von ein bis zwei Drittel
der Gesamtauswirkungen.

Farbig dargestellt sind die ,Grauen Energien® aus Herstellung und Entsorgung der Bauteile
(Materialien). Die Abnutzung der Bauteile innerhalb des Betrachtungszeitraums wird durch einen
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kompletten Tausch (Berechnung einer zusatzlichen Herstellung und Entsorgung) am Ende ihrer
Lebensdauer abgebildet.

Der prozentuelle Anteil der durch die Fenster (Rahmen und Verglasung) hervorgerufenen
Umweltwirkungen ist zwar mit 0,7 - 2,5 %, abhangig von der Wirkkategorie, im Verhaltnis zu ihrem
Masseanteil am Gesamtgebdude von nur etwa 0,25 % an der gesamten Gebdudemasse relativ hoch,
aber insgesamt dennoch nicht als bestimmende EinflussgroRe zu werten.

Von gréBerem Einfluss hinsichtlich Okobilanz sind unabhangig vom Rahmenmaterial die
bauphysikalische Qualitdt des Elementes und die damit verbundenen Auswirkungen auf den
Energiebedarf (grau) des Gebaudes.

Im Wohnbau, wo der Anteil an transparenten Fassadenelementen ublicherweise zwischen 20 und
30 % liegt, kann durch die Wahl unterschiedlicher Rahmenmaterialien insgesamt nur ein geringer
Einfluss auf die Gesamtbilanz genommen werden (siehe Abbildung 25).

Um die Vor- und Nachteile der einzelnen Materialien beurteilen zu kénnen, werden sie in den
folgenden Darstellungen detailliert und nach Material differenziert abgebildet.

Analog zur Untersuchung der Auswirkungen der unterschiedlichen Lebensdauern auf die Kosten
werden auch bei der Untersuchung der Okobilanz die drei unterschiedlichen Lebensdauerszenarien
dargestellt und miteinander verglichen.

Gezeigt wird jeweils, wieviel Prozent der vom Gebaude insgesamt hervorgerufenen
Gesamtemissions- bzw. -verbrauchsmenge die unterschiedlichen Fenstertypen verantworten.

Alle Bewertungen basieren auf Daten des ift Rosenheim, deren Aussagekraft und Anwendbarkeit auf
Osterreich in den Kapiteln 3.1.4. und 3.1.5 ausfiihrlich diskutiert wurden.

3.2.1 Szenario 1: Langfristige Betrachtung
Als erste Variante werden die Okobilanzergebnisse nach der Lebensdauerannahme, welche im
.Positionspapier ALU-FENSTER*® (Jodl et al., 2010) getroffen wurde, untersucht.

Das bedeutet, dass auf einen Betrachtungszeitraum von 60 Jahren Kunststofffenster zweimal, Holz-
und Holz-Aluminiumfenster einmal und Aluminiumfenster gar nicht getauscht werden.
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Abbildung 26: Anteil der Umweltwirkungen der transparenten Elemente am Gesamtgebéude nach Szenario 1

In der Grafik wird sichtbar, dass man in der Okobilanz, bei der es sich ja um eine Untersuchung
mehrerer Wirkkategorien handelt, nicht generell von einem besten oder schlechtesten Material
sprechen kann.

Je nach Wirkkategorie haben die Materialien unterschiedlich zu reihende Auswirkungen. Wahrend das
Kunststofffenster etwa beim Ozonbildungspotenzial und beim Treibhauspotenzial die hdchsten
Emissionen zeigt, wird es beim Primarenergiebedarf bei Berechnung mit den zugrundeliegenden
Daten des ift Rosenheim (v. Houwald et al., 2011) vom Holz- und Holz-Aluminiumfenster Ubertroffen.
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Nur das Aluminiumfenster zeigt, unter der gewahlten Annahme im Betrachtungszeitraum keinen
Tausch zu erfahren, in allen Kategorien durchgehend die geringsten Auswirkungen auf die Umwelt.
Dies ist eine Folge der, der Haufigkeit des Fenstertauschs entsprechenden, Vervielfachung der
Wirkungen aus Herstellung und Entsorgung bei den anderen Fenstertypen.

Uberraschend ist auch zu sehen, dass in den Kategorien Treibhauspotenzial und
Primarenergieverbrauch das Holzfenster entgegen der landlaufigen Meinung nicht besser abschneidet
als das Aluminiumfenster. Das ware bei einer ausschlieRlichen Betrachtung der Herstellungsphase
anders.

3.2.2 Szenario 2: Kurzfristige Betrachtung

Um die Auswirkungen der einzelnen Rahmenmaterialien unabhangig von ihrer Lebensdauer
beurteilen zu kdénnen, wird im nachsten Untersuchungsschritt eine Annahme gewabhlt, in der davon
ausgegangen wird, dass alle Fenster, gleich welchen Materials, nach 30 Jahren einen Tausch
erfahren.
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Abbildung 27: Anteil der Umweltwirkungen der transparenten Elemente am Gesamtgebéude nach Szenario 2

In dieser Annahme mit gleich langer Nutzungsdauer aller Fensterwerkstoffe geht der grof3e Vorteil,
den das Aluminiumfenster durch seine Langlebigkeit hat, verloren.

Wie in der vorigen Annahme ist aber auch hier kein durchgangig bestes oder schlechtestes Material
festzumachen. Rahmenmaterialien die in der einen Kategorie am besten abschneiden, schneiden in
einer anderen Kategorie am schlechtesten ab. Die Unterschiede zwischen den Materialien sind jedoch
gering.

3.2.3 Szenario 3: Fachliteratur-Mittelwerte

Bei dem von den Studienautoren angenommenen Szenario, das von der aus allen Quellen gemittelten
Lebensdauer ausgeht, werden in einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren die Aluminium- und die
Holz-Aluminiumfenster gar nicht, die Holz- und die Kunststofffenster je einmal getauscht.

Die Auswirkungen auf die Umwelt stellen sich in der Okobilanz wie folgt dar:
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Abbildung 28: Anteil der Umweltwirkungen der transparenten Elemente am Gesamtgebdude nach Szenario 3
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Wie auch bei den anderen beiden Szenarien kann kein durchgehend bestes oder schlechtestes
Material identifiziert werden; auch hier haben unterschiedliche Materialien in den unterschiedlichen
Wirkkategorien Vor- oder Nachteile. Grundsatzlich jedoch sind Holz-Aluminium- und Aluminiumfenster
(mit einer Ausnahme) besser bewertet als Kunststoff- und Holz-Fenster.

Auffallig ist in diesem Fall wiederum der iberraschend hohe Primarenergiebedarf des Holzrahmens
gegentber dem der anderen Rahmenmaterialien. Dies ergibt sich daraus, dass der Uber den
Lebenszyklus generierte Primarenergiebedarf beim Holzfenster It. den Erhebungen des ift Rosenheim
(v. Houwald et al., 2011) in der Herstellungsphase an sich schon héher ist, als man annehmen wirde,
und dieser dann durch den zusatzlichen Fenstertausch noch verdoppelt wird.

3.2.4 Die Verglasung

In allen bisherigen Berechnungen wurden jeweils die gesamten Fensterelemente, inklusive der
Verglasung, betrachtet. In der folgenden Darstellung sollen aber auch die Auswirkungen des
Rahmenmaterials alleine, reduziert um die Auswirkungen der Verglasung gezeigt werden.
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Abbildung 29: Anteil der Umweltwirkungen der Fensterrahmen (ohne Verglasung) am Gesamtgebéude nach Szenario 3

3.2.5 Zusammenfassung Okobilanz

Der Beitrag der Umweltwirkungen, welche allein durch das Fensterrahmenmaterial hervorgerufen
werden, ist, an der Gesamtgebaudebilanz gemessen, im Vergleich zu seinem Gewichtsanteil zwar als
relativ hoch, in Summe aber, insbesondere im Wohnbau oder bei anderen Bautypen mit geringem
Fensterflachenanteil, als nicht ausschlaggebend zu betrachten. Dies trifft auf alle Materialtypen
gleichmafig zu. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Rahmenmaterialien sind als gering
einzuschatzen.

So betragt etwa die grofite durch unterschiedliche Rahmenmaterialien hervorgerufene Differenz, also
das groRtmogliche Verbesserungspotenzial, in allen drei untersuchten Szenarien hinsichtlich
Treibhauspotenzial nicht mehr als 0,6 % der Gesamtgebaudewirkung. Dies entspricht etwa 7,2 kg
CO,-Aquivalenten pro Wohneinheit und Jahr.

GWP [CO, aq] t

Abbildung 30: Die Fenstermaterialentscheidung wirkt sich mit maximal 0,6 % COx-Aquivalenten (GWP) in Relation zur Gesamtgeb&udebilanz (iber
den Lebenszyklus aus
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Aus der Untersuchung der Okobilanz in den unterschiedlichen Szenarien auf Basis der EPDs des ift
Rosenheim (v. Houwald et al., 2011) kann, wie aus den Ergebnissen der Abschnitte 3.2.1 bis 3.2.3
deutlich wird, keine eindeutige Empfehlung flr oder gegen ein Rahmenmaterial abgeleitet werden. Die
Aussagekraft der EPD-Daten des ift Rosenheim ist in den Kapiteln 3.1.4 und 3.1.5. ausflhrlich
diskutiert und von signifikanter Relevanz.

Abgesehen davon, dass in einer Okobilanz immer mehrere Umweltwirkkategorien beurteilt werden
und ein und dasselbe Material in der einen Kategorie besser und in einer anderen Kategorie
schlechter zu bewerten sein kann als die Vergleichsmaterialien, kommt es vor allem auch durch die
unterschiedlichen Annahmen des Betrachtungszeitraums und der Nutzungsdauer der verschiedenen
Materialien zu Vor- oder Nachteilen in der Okobilanz. Je ldnger der Betrachtungszeitraum ist, desto
gunstiger stellen sich langlebige, wartungsarme Rahmenmaterialien dar.

Bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus der Rahmenmaterialien werden die energetischen
Nachteile, die das Aluminiumfenster in der Herstellungsphase hat, bereits durch den weitgehend
geschlossenen Recyclingkreislauf annahernd ausgeglichen. Wird dann auch noch die durchschnittlich
langere Lebensdauer des Aluminiumfensters miteinbezogen, gehen die umweltbezogenen Vorteile
der anderen Fensterrahmentypen verloren und das Aluminiumfenster, das am wenigsten oft erneuert
werden muss, stellt sich auch als die 6kologisch sinnvollste Variante dar.

In jedem Fall gilt, dass je langer ein Material funktionserfillend verwendet werden kann und je besser
das Material dann wieder in den Stoffkreislauf eingebunden werden kann, bzw. auch tatsachlich wird,
desto geringer sind seine Auswirkungen auf die Umwelt.
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3.3 Ergebnis

Im Kontext einer umfassenden lebenszyklischen Gebaudeanalyse sind im Wohnbau aufgrund der
hohen Auswirkungen des jahrzehntelangen Gebaudebetriebs und des geringen Fensterflachenanteils
bei Lebenszykluskosten- und Okobilanz-Potenzial nur geringe Unterschiede im Vergleich zwischen
den unterschiedlichen Fensterrahmenmaterialien feststellbar.

Die Lebenszykluskosten variieren abhangig von der Berechnungsmethodik, zeigen aber eine
Tendenz: Aluminiumfenster weisen am Ende der gewahlten Betrachtungszeitrdume einen geringeren
Anteil an den Lebenszykluskosten auf, als an den Baukosten zum Zeitpunkt der Errichtung. Fenster
mit Holz-Aluminiumrahmen weisen ahnliche Trendlinien auf, jedoch nicht in dem gleichen Ausmal} wie
Aluminiumfenster. Die anderen untersuchten Rahmenmaterialien weisen entsprechend der jeweiligen
Berechnungsmethodik sehr unterschiedliche Ergebnisse auf, wobei es, abgesehen von der
kurzfristigen Betrachtung, vermehrt zu Erhéhungen hinsichtlich ihres Anteils an den
Lebenszykluskosten kommt. Bei der kurzfristigen Betrachtung weisen alle untersuchten
Rahmenmaterialien eine Verringerung des Lebenszykluskostenpotenzials auf; dies ist auf die
einheitliche Nutzungsdauer aller Fenstersysteme in diesem Szenario zurickzuflhren.

Dies wird vor allem dann sichtbar, wenn die Betrachtungszeitraume entsprechend lange gewahlt
werden und die Nutzungsdauer auch der technischen Lebensdauer entspricht. Wenn Fenster vor
Erreichen der technischen Lebensdauer erneuert werden, werden Rahmenwerkstoffe mit geringen
Erstinvestitionskosten wirtschaftlich; ist jedoch eine langerfristige Betrachtung mit entsprechender
Ausnutzung von hoheren Lebensdauern gefragt, so haben langlebige, wartungsarme Fenster, zum
Beispiel aus Aluminium wirtschaftliche Vorteile.

Bei der Okobilanz® zeigt sich, dass gerade im Wohnbau, mit einem durchschnittlich geringen
Fensterflaichenanteil von 20-30 %, der Einfluss des Rahmenmaterials von Fenstern auf die
Gesamtgebaudebilanz von untergeordneter Bedeutung ist, da hier der mit Abstand grofdte
Einflussfaktor die durch den Betrieb des Gebaudes hervorgerufenen Umweltwirkungen sind.

Eine wesentlich groRere Rolle spielt daher die bauphysikalische Qualitat der Fensterelemente und der
damit verbundene Einfluss auf den Energieverbrauch infolge Heizen, Liften und gegebenenfalls
Kahlen.

Insbesondere unter Berlcksichtigung des Recyclingpotenzials betragen die Unterschiede zwischen
den einzelnen Rahmenmaterialien in Abhangigkeit von der Wirkkategorie etwa 0,4 bis max. 2 %.
Dabei kann kein Material in den vier untersuchten Wirkkategorien Ozonbildungspotenzial,
Versauerungspotenzial, Treibhauspotenzial und Primarenergiebedarf durchgehend als das Beste oder
das Schlechteste festgehalten werden.

Was sich aber eindeutig zeigt ist, dass eine hdéhere Qualitdt, die damit verbundene langere
Nutzungsdauer und vor allem ein hochwertiges Recycling und die gréitmdégliche Reintegration der
rickgebauten Fensterelemente in den Stoffkreislauf in allen untersuchten Umweltwirkkategorien
deutlich sichtbare Verbesserungen bringen.

3 Die Gegenliberstellung der Rahmenmaterialien in dieser Arbeit erfolgt nur hinsichtlich angegebener Wirkkategorien und ist
damit keine umfassende 0kologische Bewertung oder Beurteilung der generellen Nachhaltigkeit der Produkte.
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3.4 Glossar

Barwert

Der Barwert (Gegenwartswert, aus dem Englischen: present value) ist der Wert, den zuklnftige
Zahlungen in der Gegenwart besitzen. Er wird durch Abzinsung der zuklnftigen Zahlungen und
anschliellendes Summieren ermittelt.

Betrachtungszeitraum

Gibt die zeitliche Bilanzgrenze einer Lebenszykluskostenberechnung in Jahren an. Fir die
kumulierten Lebenszykluskosten werden die Investitions-, Folge- und Erneuerungskosten Uber die
Jahre des Betrachtungszeitraumes addiert und diskontiert. Mit Wahl des Betrachtungszeitraumes
steuert die Analyse auch die Beriicksichtigung etwaiger Erneuerungszyklen.

BKI

A) Baukostenindex: Die Baukostenindizes beobachten die Entwicklung der Kosten, die den
Bauunternehmern bei der Ausflhrung von Bauleistungen durch Veranderung der
Kostengrundlagen (Material und Arbeit) entstehen (Statistik Austria).

B) Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern ist die zentrale Service-
Einrichtung fir Gber 100.000 Architektinnen in Deutschland. Die BKI-Baukostendatenbank
umfasst derzeit Uber 2.400 abgerechnete Projekte zu Neubauten, Altbauten und Freianlagen.
Diese sind die Grundlage fiur das BKI-Fachinformationsprogramm im Bereich der
Kostenplanung (www.baukosten.de).

Photochemisches Ozonbildungspotenzial, POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)
Unter Einwirkung von Sonnenstrahlung entstehen aus Stickoxid und Kohlenwasserstoffemissionen
unter komplexen chemischen Reaktionen aggressive Reaktionsprodukte, wobei das wichtigste
Reaktionsprodukt Ozon ist. Stickoxide allein bewirken keine hohe Ozonkonzentration. Allerdings
bilden sie gemeinsam mit Kohlenwasserstoffen, die bei unvollstandiger Verbrennung, beim Umgang
mit Ottokraftstoffen (Lagerung, Umschlag, Tanken etc.) oder beim Umgang mit Ldsungsmitteln
auftreten, Ozon mit erhdhter Konzentration.

Photochemische Ozonbildung in der Troposphare, auch als Sommersmog bezeichnet, steht im
Verdacht, zu Vegetations- und Materialschaden zu flihren. Hohere Konzentrationen von Ozon sind
humantoxisch.

Hohe Ozonkonzentrationen treten bei starker Sonneneinstrahlung, geringer Luftfeuchtigkeit, geringem
Luftaustausch sowie hohen Kohlenwasserstoffkonzentrationen auf. Da das Vorhandensein von CO
(meist vom Verkehr) das gebildete Ozon zu CO; und O, reduziert, kommt es in unmittelbarer Nahe der
Emissionsquellen oft nicht zu den hdchsten Ozon-Konzentrationen. Diese treten eher in
Reinluftgebieten (z.B. Waldern) auf, in welchen die UV-Strahlung der Sonne nicht durch eine
Staubschicht reduziert wird und kaum CO vorhanden ist. Das Photooxidantienpotenzial (POCP) wird
in der Okobilanz als Ethen Aquivalent (C,H,-Aq.) angegeben.

BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology), wurde 1990
vom Building Research Establishment (BRE) in GroRRbritannien veroéffentlicht und ist eines der altesten
Zertifizierungssysteme zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden.

Ziel ist unter Besitzern, Benutzern, Planern und Betreibern das Bewusstsein fur die Vorteile eines
nachhaltigen Zugangs zu wecken.

DGNB

Die Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., ist eine Non-Profit- und
Nichtregierungsorganisation, deren Aufgabe es ist, Wege und Lésungen flir nachhaltiges Planen,
Bauen und Nutzen von Bauwerken zu entwickeln und zu férdern. Im Zentrum ihrer Arbeit stehen der
Auf- und Ausbau eines Zertifizierungssystems flr nachhaltige Bauten sowie die Vergabe eines
Zertifikats in den Qualitatsstufen Gold, Silber und Bronze. Die Gesellschaft wurde 2007 von 40
Organisationen aus der Bau- und Immobilienwirtschaft gegriindet.
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Diskontzinssatz

Bei einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung (wie LZ) wird, aus dem Finanzbereich bekannt,
die Kapitalwertmethode angewandt, bei der die Variable Zeit mit Hilfe eines Diskontsatzes

(Discount rate) in die Berechnung eingebracht wird. Dies fiihrt zu einem auf ein beliebiges Jahr
gerechneten Barwert (Net Present Value) des Objektes/Anlage.

Lebensdauer

Hiermit ist meist die technische Lebensdauer (engl. service life) gemeint und beschreibt in Jahren [a]
die entsprechend Materialeigenschaften und Verarbeitungsqualitdten erreichbare, technische
Lebensdauer fur ein Bauteil/Anlage/Gewerk.

LEED

Die Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) (Ubersetzt etwa: Flhrerschaft in energie-
und umweltgerechter Planung) ist ein System zur Klassifizierung fur ékologisches Bauen, das 1998
vom U.S. Green Building Council entwickelt wurde. Es definiert eine Reihe von Standards fir
umweltfreundliches, ressourcenschonendes und nachhaltiges Bauen.

LZK
Lebenszykluskosten: Summe an Investitions- und Folgekosten die innerhalb eines definierten
Betrachtungszeitraum auftreten. Lebenszykluskostenanalyse (Life Cycle Cost Analysis: LCCA)

Nutzungsdauer
Die Nutzungsdauer kann von der technische Lebensdauer abweichen und beschreibt in Jahren [a] die
Zeitspanne, die ein Bauteil/Anlage/Gewerk genutzt wird bzw. in Betrieb sein kann.

Objektlebenszyklus

Zeitabschnitt, der alle Phasen der Lebensdauer eines Objekts umfasst und sich in die Phasen
Objektplanung und -errichtung, Objektnutzung, und Abbruch und Objektbeseitigung gliedert (ONORM
B 1801-2, 2011).

OGNB

Die Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (OGNB) versteht sich als Dachorganisation
fur all jene Unternehmen, Institutionen und auch Einzelpersonen in Osterreich, die an einer
Hoherqualifizierung der osterreichischen Bauwirtschaft im Sinne des Nachhaltigen Bauens interessiert
sind. Das von der OGNB verwendete Geb&udezertifikat ist das TQB, wobei TQB fiir Total Quality
Building steht. Die Entwicklung von TQB wurde 1998 gestartet und ist wie zahlreiche andere
Gebaudebewertungssysteme auf die internationale |Initiative ,Green Building Challenge®
zurickzufuhren. TQB dokumentiert die Qualitat eines Gebaudes von der Planung Uber den Bau bis
zur Nutzung im TQ-Geb&udezertifikat.

OGNI

Die Osterreichische Gesellschaft fir Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI) ist eine
Nichtregierungs- und Non-Profit-Organisation zur Férderung des nachhaltiges Planens, Bauens und
Nutzens von Bauwerken in Osterreich.

Im Zentrum der Vereinsarbeit steht die Zertifizierung von Gebauden mit einem Gitesiegel in Bezug
auf Nachhaltigkeit in den Qualitatsstufen Gold, Silber und Bronze sowie die Etablierung von CSR-
Standards.

Der Verein schloss im Juni 2009 auf der Fachmesse Consense 2009 in Stuttgart mit der Deutschen
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB) einen Kooperationsvertrag ab. Dabei wurde
insbesondere vereinbart, dass die OGNI das in Deutschland verbreitete Gebaudezertifizierungssystem
der DGNB fiir Osterreich (ibernehmen und anpassen kann.
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OI3-Index

Der OI3-Index stellt einen aggregierten Kennwert der Okokennzahlen Bedarf an nicht erneuerbaren
energetischen Ressourcen (PEI ne), Treibhauspotential (GWP) und Versauerungspotential (AP) dar.
Den Okokennzahlen fiir 1m? einer Baukonstruktion wird ein OI3-Index zugeordnet, der typischerweise
einen Wertebereich von 0 - 100 Punkte umfasst. Je héher der Ol3-Index fur 1m? eines Bauteils, desto
hoher sind die "0kologische Kosten" flir die Herstellung dieses Bauteils.

Primarenergiebedarf erneuerbar/nicht erneuerbar PE./PE,.

Der Priméarenergieeinsatz ist das Quantum an direkt aus der Hydrosphare, Atmosphare oder
Geosphare entnommenen Energie oder bezeichnet Energietrager, die noch keiner anthropogenen
Umwandlung unterworfen wurden. Er ergibt sich aus dem Endenergieverbrauch und den Verlusten,
die bei der Erzeugung der Endenergie aus der Primarenergie auftreten.

Der Primarenergieverbrauch kann durch unterschiedliche Arten an Energiequellen gedeckt werden.
Als aggregierte Werte werden Ublicherweise folgende Primarenergien ausgewiesen:

Der Summenwert ,Primarenergieeinsatz nicht erneuerbar (PE,.)* angegeben in MJ charakterisiert im
Wesentlichen den Einsatz der Energietrager Erdgas, Erddl, Braunkohle, Steinkohle und Uran. Erdgas
und Erddl werden sowohl zur Energieerzeugung, als auch stofflich als Bestandteil z.B. von
Kunststoffen eingesetzt. Kohle wird im Wesentlichen zur Energieerzeugung genutzt. Uran wird
ausschlieRlich zur Stromgewinnung in Kernkraftwerken eingesetzt.

Der Summenwert ,Primarenergieeinsatz erneuerbar (PE.)“ angegeben in MJ wird in der Regel separat
ausgewiesen und umfasst Wind- und Wasserkraft, Solarenergie und Biomasse.

In der vorliegenden Arbeit wird der aggregierte Wert PEy, der sich aus den Werten aus PE,. und PE,
zusammensetzt, angegeben.

Treibhauspotenzial, GWP (Global Warming Potential)

Der Wirkungsmechanismus des Treibhauseffektes kann im kleineren MaRstab, wie der Name schon
sagt, in Gewachs- oder Treibhausern beobachtet werden. Dieser Effekt findet auch im globalen
Malstab statt. Die eintreffende kurzwellige Sonnenstrahlung trifft auf die Erdoberflache, wird dort
teilweise absorbiert (was zu einer direkten Erwarmung flhrt) und teilweise als Infrarotstrahlung
reflektiert. Der reflektierte Anteil wird in der Troposphare durch sogenannte Treibhausgase absorbiert
und richtungsunabhangig wieder abgestrahlt, sodass die Strahlung teilweise wieder zur Erde
zuruickgestrahlt wird.

Zusatzlich zum naturlichen Treibhauseffekt ist aufgrund menschlicher Aktivitaten ein anthropogener
Anteil am Treibhauseffekt zu verzeichnen. Zu den anthropogen freigesetzten Treibhausgasen gehdren
beispielsweise Kohlendioxid, Methan und synthetische Fluorgase wie Schwefelhexafluorid (SFjg),
FCKWs und HFKWs.

Das Treibhauspotenzial wird als Kohlendioxid - Aquivalent (CO,-Aq.) angegeben. Dies bedeutet, dass
alle Emissionen bezlglich ihres potenziellen Treibhauseffekts zu CO, ins Verhaltnis gesetzt werden.
Da die Verweildauer der Gase in der Atmosphéare in die Berechnung mit einfliet, muss der fir die
Abschéatzung betrachtete Zeithorizont immer mit angegeben werden. Ublich ist ein Bezug auf 100
Jahre.

Versauerungspotenzial, AP (Acidification Potential)

Die Versauerung von Bdden und Gewassern entsteht Uberwiegend durch die Umwandlung von
Luftschadstoffen in Sauren. Daraus resultiert eine Verringerung des pH-Werts von Regenwasser und
Nebel von 5,6 auf 4 und darunter. Relevante Beitrage hierzu liefern Schwefeldioxid und Stickoxide mit
ihren Sauren (H,SO,4 und HNO3).

Schaden entstehen an Okosystemen, wobei vor allem das Waldsterben und die Versauerung der
Gewasser zu nennen sind. Es kommt dabei zu einer direkten Schadigung oder indirekten Schadigung
(Nahrstoffauswaschung aus den Bdden, verstarkte Loslichkeit von Metallen im Boden).

Aber auch bei Bauwerken und Baustoffen nehmen die Schaden zu. Beispiele hierzu sind Metalle und
Natursteine, die verstarkter Korrosion oder Zersetzung ausgesetzt sind.

Die Fahigkeit bestimmter Stoffe, H+-lonen zu bilden und abzugeben wird als Versauerungspotenzial
bezeichnet und in Schwefeldioxid—Aquivalenten (SO,-Aq.) angegeben. Bei der Bewertung der
Versauerung ist zu bericksichtigen, dass es sich zwar um ein globales Problem handelt, die Effekte
regional jedoch unterschiedlich ausfallen kénnen.
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3.5 Daten

Aluminium Holz/Alu  Kunststoff/Alu Kunststoff Holz
Szenario 1
Langfristig 3,8 6,1 7,5 6,3 6,7
Szenario 2
Kurzfristig 4,7 4,2 3,5 2,8 4,1
Szenario 3
Fachliteratur 4,1 4,3 6,2 5,4 7,1

Ergebnisse: Anteil [%] an Lebenszykluskosten einzelner Fensterrahmenmaterialien entsprechend Szenario und
Rahmenmaterial

Grunddaten fur fiktiven Wohnbau — Referenzobjekt fir Modellrechnung:

NGF 2.854 m?
Wohnnutzflache 2.257 m?
Gebaudehdlifliche 4.699 m?
beheiztes Bruttovolumen 8.900 m?3
BGF gesamt inkl. Garage 5.030 m?
BGF ohne Garage 3.240 m?
Fensterflache 635 m?
Stlick 6ffenbare Fenster 145 Stk.
Wohneinheiten 28 Stk.
Stellplatze TG 38 Stk.
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Szenario 1: Barwerte Lebenszykluskosten Gesamtgebaude flr Szenario langfristige Betrachtung

Langfristige Betrachtung

(Barwerte in EUR ftir 2014)

Jahre| Aluminium Holz/Alu Holz Kun.:clitoff/ Kunststoff

1 4.245.000 4.197.750 4.166.250 4.150.500 4.103.250

2 4.334.842 4.289.445 4.261.112 4.243.894 4.196.567

3 4.424.490 4.380.929 4.355.731 4.337.060 4.289.657

4 4.513.952 4.472.209 4.450.116 4.430.007 4.382.527

5 4.603.238 4.563.294 4.544.276 4.522.742 4.475.187

6 4.692.354 4.654.193 4.638.221 4.615.275 4.567.646

7 4.781.311 4.744.915 4.731.958 4.707.615 4.659.913

8 4.870.116 4.835.468 4.825.497 4.799.770 4.751.995

9 4.958.777 4.925.861 4.918.847 4.891.750 4.843.902
10 5.052.159 5.020.957 5.016.873 4.988.418 4.940.499
11 5.140.559 5.111.055 5.109.870 5.080.071 5.032.082
12 5.228.840 5.201.017 5.202.705 5.171.575 5.123.516
13 5.317.011 5.290.853 5.295.385 5.262.937 5.214.808
14 5.405.081 5.380.571 5.387.920 5.354.167 5.305.969
15 5.500.715 5.477.838 5.487.975 5.452.930 5.404.664
16 5.588.606 5.567.346 5.580.245 5.543.920 5.495.587
17 5.676.420 5.656.761 5.672.396 5.634.803 5.586.403
18 5.873.337 5.855.264 5.873.607 5.834.759 5.786.293
19 5.961.023 5.944.520 5.965.546 5.925.454 5.876.923
20 6.053.373 6.038.425 6.062.107 6.020.785 5.972.189
21 6.140.963 6.127.555 6.153.868 6.111.326 6.062.666
22 6.228.517 6.216.634 6.245.552 6.201.804 6.153.080
23 6.316.045 6.305.672 6.337.169 6.292.225 6.243.439
24 6.403.553 6.394.675 6.428.728 6.382.600 6.333.751
25 6.606.052 6.598.655 6.635.237 6.778.334 6.685.496
26 6.693.547 6.687.617 6.726.704 6.868.640 6.775.741
27 6.781.048 6.776.570 6.818.139 6.958.925 6.865.966
28 6.868.563 6.865.524 6.909.549 7.049.197 6.956.178
29 6.956.101 6.954.485 7.000.944 7.139.464 7.046.386
30 7.061.077 7.060.872 7.109.740 7.247.144 7.154.006
31 7.148.684 7.149.876 7.201.130 7.337.428 7.244.232
32 7.236.338 7.238.913 7.292.530 7.427.733 7.334.480
33 7.324.048 7.327.992 7.383.950 7.518.068 7.424.757
34 7.411.821 7.417.122 7.475.396 7.608.440 7.515.074
35 7.712.842 7.719.487 7.780.056 7.912.037 7.818.614
36 7.904.355 7.912.329 7.975.171 8.106.099 8.012.621
37 7.992.368 8.001.660 8.066.752 8.196.637 8.103.104
38 8.080.478 8.091.074 8.158.395 8.287.247 8.193.660
39 8.168.693 8.180.581 8.250.109 8.377.939 8.284.297
40 8.403.780 8.413.584 8.676.469 8.593.052 8.499.358
41 8.492.230 8.503.300 8.768.350 8.683.931 8.590.183
42 8.580.810 8.593.135 8.860.328 8.774.915 8.681.116
43 8.669.528 8.683.096 8.952.411 8.866.015 8.772.164
44 8.758.393 8.773.191 9.044.608 8.957.238 8.863.335
45 8.854.429 8.870.445 9.143.944 9.055.609 8.961.656
46 8.943.612 8.960.835 9.236.395 9.147.105 9.053.101
47 9.032.967 9.051.385 9.328.986 9.238.750 9.144.697
48 9.122.502 9.142.104 9.421.726 9.330.553 9.236.451
49 9.212.226 9.232.999 9.514.623 9.422.523 9.328.372
50 9.409.060 9.648.839 9.701.031 9.798.588 9.663.551
51 9.499.187 9.740.114 9.794.269 9.890.917 9.755.832
52 9.589.527 9.831.592 9.887.692 9.983.439 9.848.306
53 9.680.090 9.923.282 9.981.307 10.076.161 9.940.981
54 9.869.172 10.113.481 10.173.412 10.267.383 10.132.157
55 9.960.206 10.205.619 10.267.438 10.360.535 10.225.262
56 10.051.487 10.297.995 10.361.683 10.453.914 10.318.595
57 10.143.025 10.390.617 10.456.157 10.547.529 10.412.166
58 10.234.828 10.483.493 10.550.867 10.641.389 10.505.981
59 10.326.905 10.576.633 10.645.823 10.735.504 10.600.051
60 10.423.462 10.674.243 10.745.230 10.834.078 10.698.582
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Szenario 2: Barwerte Lebenszykluskosten Gesamtgebaude flr Szenario kurzfristige Betrachtung

Kurzfristige Betrachtung

Jahre Aluminium Holz/Alu Holz Kun;tlsutoff/ Kunststoff

1 4.245.000 4.197.750 4.166.250 4.150.500 4.103.250

2 4.334.595 4.287.871 4.257.422 4.240.358 4.193.108

3 4.423.999 4.377.795 4.348.386 4.330.022 4.282.772

4 4.513.219 4.467.530 4.439.153 4.419.500 4.372.250

5 4.602.265 4.557.086 4.529.730 4.508.801 4.461.551

6 4.691.144 4.646.471 4.620.125 4.597.933 4.550.683

7 4.779.866 4.735.693 4.710.348 4.686.904 4.639.654

8 4.868.438 4.824.761 4.800.407 4.775.724 4.728.474

9 4.956.868 4.913.682 4.890.310 4.864.400 4.817.150
10 5.050.023 5.007.323 4.984.923 4.957.798 4.910.548
11 5.138.196 5.095.978 5.074.540 5.046.212 4.998.962
12 5.226.254 5.184.512 5.164.028 5.134.508 5.087.258
13 5.314.203 5.272.933 5.253.393 5.222.693 5.175.443
14 5.402.053 5.361.251 5.342.646 5.310.777 5.263.527
15 5.497.470 5.457.130 5.439.451 5.406.425 5.359.175
16 5.585.145 5.545.264 5.528.502 5.494.330 5.447.080
17 5.672.747 5.633.319 5.617.465 5.582.158 5.534.908
18 5.869.452 5.830.475 5.815.519 5.779.089 5.731.839
19 5.956.929 5.918.396 5.904.331 5.866.788 5.819.538
20 6.049.072 6.010.981 5.997.797 5.959.151 5.911.901
21 6.136.457 6.098.802 6.086.492 6.046.755 5.999.505
22 6.223.809 6.186.586 6.175.140 6.134.322 6.087.072
23 6.311.135 6.274.340 6.263.751 6.221.863 6.174.613
24 6.398.444 6.362.074 6.352.333 6.309.384 6.262.134
25 6.586.150 6.550.199 6.541.298 6.497.299 6.450.049
26 6.673.450 6.637.915 6.629.845 6.584.807 6.537.557
27 6.760.757 6.725.634 6.718.388 6.672.321 6.625.071
28 6.848.081 6.813.366 6.806.935 6.759.849 6.712.599
29 6.935.429 6.901.118 6.895.495 6.847.398 6.800.148
30 7.040.218 7.006.306 7.001.483 6.952.387 6.905.137

(Barwerte in EUR ftir 2014)
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Szenario 3: Barwerte Lebenszykluskosten Gesamtgebaude flir Szenario Fachliteratur Mittelwerte

Fachliteratur Mittelwerte

Jahre Aluminium Holz/Alu Holz Kun;tlsutoff/ Kunststoff

1 4.245.000 4.197.750 4.166.250 4.150.500 4.103.250

2 4.334.842 4.289.445 4.261.112 4.243.894 4.196.567

3 4.424.490 4.380.929 4.355.731 4.337.060 4.289.657

4 4.513.952 4.472.209 4.450.116 4.430.007 4.382.527

5 4.603.238 4.563.294 4.544.276 4.522.742 4.475.187

6 4.692.354 4.654.193 4.638.221 4.615.275 4.567.646

7 4.781.311 4.744.915 4.731.958 4.707.615 4.659.913

8 4.870.116 4.835.468 4.825.497 4.799.770 4.751.995

9 4.958.777 4.925.861 4.918.847 4.891.750 4.843.902
10 5.052.159 5.020.957 5.016.873 4.988.418 4.940.499
11 5.140.559 5.111.055 5.109.870 5.080.071 5.032.082
12 5.228.840 5.201.017 5.202.705 5.171.575 5.123.516
13 5.317.011 5.290.853 5.295.385 5.262.937 5.214.808
14 5.405.081 5.380.571 5.387.920 5.354.167 5.305.969
15 5.500.715 5.477.838 5.487.975 5.452.930 5.404.664
16 5.588.606 5.567.346 5.580.245 5.543.920 5.495.587
17 5.676.420 5.656.761 5.672.396 5.634.803 5.586.403
18 5.873.337 5.855.264 5.873.607 5.834.759 5.786.293
19 5.961.023 5.944.520 5.965.546 5.925.454 5.876.923
20 6.053.373 6.038.425 6.062.107 6.020.785 5.972.189
21 6.140.963 6.127.555 6.153.868 6.111.326 6.062.666
22 6.228.517 6.216.634 6.245.552 6.201.804 6.153.080
23 6.316.045 6.305.672 6.337.169 6.292.225 6.243.439
24 6.403.553 6.394.675 6.428.728 6.382.600 6.333.751
25 6.606.052 6.598.655 6.635.237 6.587.937 6.539.026
26 6.693.547 6.687.617 6.726.704 6.678.243 6.629.271
27 6.781.048 6.776.570 6.818.139 6.768.528 6.719.496
28 6.868.563 6.865.524 6.909.549 6.858.800 6.809.708
29 6.956.101 6.954.485 7.000.944 6.949.067 6.899.916
30 7.061.077 7.060.872 7.109.740 7.056.747 7.007.536
31 7.148.684 7.149.876 7.201.130 7.147.031 7.097.762
32 7.236.338 7.238.913 7.292.530 7.237.336 7.188.010
33 7.324.048 7.327.992 7.383.950 7.327.670 7.278.287
34 7.411.821 7.417.122 7.475.396 7.418.043 7.368.604
35 7.712.842 7.719.487 7.780.056 7.721.640 7.828.580
36 7.904.355 7.912.329 7.975.171 7.915.702 8.022.586
37 7.992.368 8.001.660 8.066.752 8.006.240 8.113.070
38 8.080.478 8.091.074 8.158.395 8.096.850 8.203.626
39 8.168.693 8.180.581 8.250.109 8.187.541 8.294.263
40 8.403.780 8.413.584 8.676.469 8.598.872 8.509.323
41 8.492.230 8.503.300 8.768.350 8.689.751 8.600.149
42 8.580.810 8.593.135 8.860.328 8.780.735 8.691.081
43 8.669.528 8.683.096 8.952.411 8.871.835 8.782.129
44 8.758.393 8.773.191 9.044.608 8.963.058 8.873.301
45 8.854.429 8.870.445 9.143.944 9.061.429 8.971.621
46 8.943.612 8.960.835 9.236.395 9.152.925 9.063.067
47 9.032.967 9.051.385 9.328.986 9.244.570 9.154.663
48 9.122.502 9.142.104 9.421.726 9.336.374 9.246.416
49 9.212.226 9.232.999 9.514.623 9.428.343 9.338.337
50 9.395.491 9.417.424 9.701.031 9.613.832 9.523.778

(Barwerte in EUR fiir 2014)
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Okobilanzdaten nach Lebenszyklusphasen gem. prEN 15804
Quelle: Muster-EPDs des ift-Rosenheim (www.ift-rosenheim.de/environmental-product-declaration)

Okobilanzdaten nach
Lebenszyklusphase
n gem. prEN 15804
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cling | Summe der
Herstellungsphase Nutzungsphase Nachnutzungsphase .
g% gep g% poten| Wirkungen
zial
Aluminiumfenster |
GWP kg COzAqv. 157 13 119 51 kg COAqv.
POCP kg CzHsAqu. 0,0482 0,001 -0,0172| 0,032 kg CoHeAqv.
AP kg SOzAqy. 0,73 0,012 0,573 || 0,169 kg SOAqy.
PEne MJ 2253 58 1510 801 MJ
PE. MJ 397 1 -356 42 M
PEge: m 2650 59 1866 843 MJ
Holz-Metallfenster
GWP kg COzAqy. 54 1,76 2215 || 33,61 kg COAqv.
POCP kg CzHsAqu. 0,03 -0,000165 -0,01 || 0,0198 kg C;HeAqy.
AP kg SOzAqy. 045 0,00855 0,25 || 0,2086 kg SOAqv.
PEre MJ 1209,1 30,91 -562,97| 677,04 MJ
PE. MJ 317,55 431 9241 || 229,45 MJ
PEge: m 1526,65 35,22 655,38 || 906,49 MJ

wird in der vorliegenden Studie auf anderem Weg abgebildet (s. S. 32)

GWP kg COzAQy. 39 29 41 27 kg COAqv.
POCP kg Cz2HeAqy. 0,0305 0,0006 0,0014 || 0,0325 kg CoHeAqv.
AP kg SO,Aqv. 0,26 0,007 0,155 || 0,112 kg SOAqv.
PEpe MJ 1089 16 514 591 MJ

PE. MJ 436 0 -19 417 MJ

PEges MJ 1525 16 533 1008 MJ
Kunststofffenster

GWP kg COzAQV. 85 14 63 36 kg COzAQV.
POCP kg CHsAqv. 0,0334 0,0038 0,0122|| 0,025 kg C;HsAqu.
AP kg SOzAqv. 0,332 0,018 0,267 || 0,083 kg SOAqv.
PEpe MJ 1393 200 -1000 593 MJ

PE. MJ 85 13 -20 78 MJ

PEges M) 1478 213 -1020 671 MJ
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3.9 Werte zu Tabellen

100% -
90% -
80% -
70% -
60%
50%
40%
30% b
20% R
0% ; ; - - - P h
Ozonbildungspotenzial | Versauerungspotenzial Treibhauspotenzial Primarenergiebedarf
POCP AP GWP PE
O Betriebsenergie 31,60% 41,79% 55,61% 62,33%
OAuBenwand 12,79% 8,41% 5,51% 6,06%
ODach 4,90% 2,71% 1,41% 2,89%
O Decken 29,12% 25,40% 21,20% 17,89%
O Fundament 9,91% 11,37% 11,32% 4,68%
B Innenausbau 9,23% 8,85% 4,24% 4,99%
OFenster 2,45% 1,46% 0,71% 1,16%

Zu Abbildung 25: Darstellung der prozentuellen Verteilung der durch das Referenzgebdude hervorgerufenen Umweltwirkungen

4%

3%

2%

1%

0% -

Ozonbildungspotenzial | Versauerungspotenzial Treibhauspotenzial Primarenergiebedarf
POCP AP GWP PE
OKunststofffenster 3,34% 1,69% 1,09% 1,28%
B Holzfenster 3,18% 1,36% 0,66% 1,58%
OHolz-Alufenster 1,72% 2,50% 0,83% 1,42%
OAlufenster 1,59% 1,03% 0,63% 0,67%

Zu Abbildung 26: Anteil der Umweltwirkungen der transparenten Elemente am Gesamtgeb&dude nach Szenario 1
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4%

3%

2% A

1% -

0, g

0% 1 2 3 4
ODatenreihen2 1,88% 0,92% 0,58% 0,77%
mDatenreihen1 2,68% 1,11% 0,53% 143%
ODatenreihend 1.43% 2,06% 0.65% 1.28%
oDatenreihen5 264% 1,67% 0,99% 1,19%

Zu Abbildung 27: Anteil der Umweltwirkungen der transparenten Elemente am Gesamtgebdude nach Szenario 2

4%

3% A

2% -

1% 1

0%

Ozonbildungspotenzial

Versauerungspotenzial
AP

Treibhauspotenzial

Priméarenergiebedarf
PE

OKunststofffenster 2,79% 1,39% 0,85% 1,04%
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Zu Abbildung 28: Anteil der Umweltwirkungen der transparenten Elemente am Gesamtgebdude nach Szenario 3
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Zu Abbildung 29: Anteil der Umweltwirkungen der Fensterrahmen (ohne Verglasung) am Gesamtgebaude nach Szenario 3
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Kurzfassung

Ziel des vorliegenden Positionspapier ALU-FENSTER ist es, aktuelle technische, wirtschaftliche und
okologische Aspekte nachvollziehbar darzustellen, um eine praktische Hilfe fir Investitions-
entscheidungen fir Fensterkonstruktionen zu geben.

Demzufolge werden drei Fensterkonstruktionstypen untersucht: ein einfliigeliges Fenster, ein zwei-
fligeliges Fenster und eine Balkontlire. Neben dem reinen Rahmenwerkstoff Aluminium werden auch
Holz, Holz/Alu und Kunststoff vergleichend herangezogen.

Berechnungsbasis dazu sind Lebenszyklusmodelle nach der Barwertmethode und Endwertmethode,
welche durchgefiihrt und abschlieBend die Ergebnisse dargestellt werden.

Auch die Situation, dass eine Wartung unterlassen wird bzw. nicht durchgefiihrt werden kann wird genau
beleuchtet. Die Lebenszykluskosten werden anhand einer beispielhaften Musterwohnung dargestellt.

Dauerfunktionsprifungen, weit tber die sonst am Markt iblichen Belastungsgrenzen hinaus, bestatigen
die Vorziige fur ALU-FENSTER, welche sich im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der
Konstruktionen zeigen.

Umfangreiche Basisinformationen, Literaturrecherchen und entsprechende Nachweise der 6kologischen
Bewertung ergdanzen das Positionspapier, wiewohl die im Folgenden angefiihrten Fakten bereits einen
sehr guten Einblick in die wesentlichen Erkenntnisse dieses Dokumentes geben:

Auftraggeber
o AFI Aluminium-Fenster-Institut in Kooperation mit

o AMFT Arbeitsgemeinschaft der Hersteller von Metall-Fenster/Tiren/Tore/Fassaden der
Branchenorganisation der dsterreichischen Metallbauer in der WKO Wirtschaftskammer
Osterreich

Auftragnehmer
o MA 39 Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien

o IBPM Institut fur Interdisziplindres Bauprozessmanagement an der Technischen
Universitat Wien

Wichtige Fakten des Positionspapier ALU-FENSTER

Wirtschaftlichkeits- und Lebenszykluskostenberechnungen ergeben fiir ALU-FENSTER
o wirtschaftlichste Konstruktion bei einflligeligen Fenstern
o wirtschaftlichste Konstruktion bei zweiflligeligen Fenstern

o wirtschaftlichste Konstruktion bei Balkontiiren



Dauerhafte Funktionalitit mit —in Osterreich in dieser Form erstmalig durchgefiihrten —
Dauerbelastungstests bis 50.000 Offnungs- und SchlieRzyklen nachgewiesen:

o 30.000 Offnungs- und SchlieRzyklen ohne Wartungsdurchfiihrung gemaR ONORM EN
1191:2000 (ohne Schmier- und Nachstellarbeiten)
-> Positives Testergebnis fiir alle getesteten Fensterkonstruktionstypen; volle Funktions-
fahigkeit mit Priifbericht bestatigt.
Zusatzlich eine Fensterkonstruktion bis 50.000 Zyklen ohne Wartungsdurchfiihrung
geprift und Funktionsfahigkeit erfolgreich nachgewiesen (entspricht einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer von tber 60 Jahren)

Anschaffungs- und Lebenszykluskosten fiir eine Musterwohnung des grofvolumigen
kommunalen Wiener Wohnbaus mit flinf einflligeligen Fenstern und einer Balkontir aus
Aluminium weisen gegentiber Holz- und Holz/Alu-Fenstern (Kunststoff-Fenster werden aus
okologischen Griinden von der Gemeinde Wien nicht eingesetzt) iber die gesamte Lebensdauer
vergleichsweise die niedrigsten Werte auf (vgl. Abb. 1).

Lebenszykluskosten: Musterwohnung

——Aluminium ——Holz ——Holz/Alu

136%

18.000
16.000 /1 19%
14.000

100%

12.000

10.000

Kosten in Euro

8.000

6.000
4.000
2.000 /

Abb. 1: Lebenszykluskosten Musterwohnung (0 - 25 Jahre): Vergleich der Rahmenwerkstoffe Aluminium, Holz/Alu und Holz !

60 Jahre Nutzungsdauer fiir ALU-FENSTER anhand von Dauerbelastungstests und Berechnungen
fiir eine Musterwohnung nachgewiesen

Thermische und akustische Leistungsfahigkeit iber den gesamten Nutzungszeitraum gegeben

Universelle Anwendbarkeit aufgrund von Baukastensystemen fiir Fenster, Fassaden, Tilren, Tore,
Wintergarten, Portale und Sonderkonstruktionen

Gute Austausch- und Nachristbarkeit der Glaser
GroRe Glasgewichte kdnnen von Aluminiumrahmen verwindungsfrei getragen werden
Okologische Bewertung im guten Mittelfeld der Fensterwerkstoffe

90-95 % Recycling von Baualuminium in Osterreich

1 Die zugehorigen Werte finden sich in Tab. 44 in Kap. 8.4 Anhang D. Die rechts angefiligten Prozentwerte
beziehen sich auf die Kosten der Musterwohnung mit dem Rahmenwerkstoff Aluminium - diese wird mit
100% nach 25 Jahren angesetzt. Somit ist eine Musterwohnung mit dem Rahmenwerkstoff Holz nach

25 Jahren um 36% teurer. (Anm.: Nach 60 Jahren lauten die entsprechenden Prozentwerte: Aluminium 100%,
Holz/Alu 135%, Holz 164%)
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Vorwort des Herausgebers

Die optimale Investitionsentscheidung fiir ein Bauelement zu treffen erfordert die Beriicksichtigung und
Abwagung funktionaler, wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte. Komplexe Sachverhalte in all diesen
Bereichen erschweren die Entscheidungsfindung und manche langfristige Auswirkung wie etwa Lebens-
zykluskosten sind schwer abschéatzbar.

Die Fragestellung, welcher Fensterwerkstoff bzw. welches Fenster die Anforderungen fiir den gegebenen
Einsatzzweck am besten erfiillt, ist demnach eine besondere Herausforderung. Diesem Thema haben sich
in den vergangenen Jahrzehnten insbesondere im deutschsprachigen Raum eine Reihe von Studien
gewidmet. Klare Empfehlungen waren bisher kaum zu erkennen.

Daher hat sich das AFI Aluminium-Fenster-Institut in Kooperation mit der AMFT Arbeitsgemeinschaft der
Hersteller von Metall-Fenster/Tiren/Tore/Fassaden in der WKO Wirtschaftskammer Osterreich die
Aufgabe gestellt, zu dieser essenziellen Fragestellung aktuelle technische, wirtschaftliche und
okologische Aspekte zusammenzufassen um eine praktische Entscheidungshilfe zu geben.

Position beziehen. Fir ALU-FENSTER, ein technisches Produkt, dessen wirtschaftliche Eigenschaften
Uberzeugen und dessen positive 6kologische Aspekte seit Jahren erkannt werden. Fiir einen Rahmen-
werkstoff, der die fordernden Anspriiche der Architekten, Bauherren und Investoren optimal erfillt. Fiir
ein Produkt, dessen beeindruckendes Zusammenspiel aus Funktionalitdt und Nutzerfreundlichkeit
richtungweisend im Objektbau ist, wo besonders hohe Anforderungen bestehen. Und das neben diesen
"Inneren Werten" auch von auRen beispielgebende Asthetik und herausragendes Design bietet. Die
dauerhafte Farbgebung durch Eloxieren und Pulverbeschichten ist dabei ein entscheidender Faktor.

Ein Positionspapier fir ALU-FENSTER, mit Praxisbezug, um Bauherren entsprechende Hilfe zu bieten. Mit
dem Ziel, die Informationsbasis fiir die Investitionsentscheidung maRgeblich zu verbessern und vor allem
die — im Vergleich zu den anderen Fensterwerkstoffen — langste Lebensdauer im Entscheidungsprozess
entsprechend zu bericksichtigen.

Es geht also um dauerhafte Funktionalitdt und Nutzerfreundlichkeit. Oder einfach um die Beantwortung
der Frage: ,,Welches Fenster halt und funktioniert am ldngsten?” Da es in der Praxis oftmals vorkommt,
dass vorgeschriebene Wartungsintervalle nicht eingehalten werden, war auch die bisher in Osterreich
nicht untersuchte Fragestellung: ,,Was geschieht, wenn keine Wartung erfolgt?” besonders interessant.
Wie viele Jahre bleiben Fenster ohne Wartung funktionstiichtig?

Mit der MA 39, der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien und dem IBPM Institut
flr Interdisziplindres Bauprozessmanagement an der Technischen Universitdit Wien wurden
Auftragnehmer gefunden, die aufgrund ihrer eigenen Tatigkeitsbereiche groRes Interesse an der
Werthaltigkeit von Bauprodukten haben.

Die Gemeinde Wien trifft als grofRter kommunaler Bauherr Europas laufend Entscheidungen fir
Jahrzehnte: Uber die zukiinftige Lebens- und Wohnsituation der Nutzer, die notwendige Instandhaltung
und Wartung und natlrlich Gber die finanzielle Gebarung der Stadt Wien. Und das Institut fir
Interdisziplindres  Bauprozessmanagement ist spezialisiert darauf, Erkenntnisse Uber die
Wirtschaftlichkeit von Bauprozessen zu verifizieren.

Aufgrund der fur die Auftragnehmer besonders interessanten Fragestellung dieses Positionspapiers
haben sowohl der Vorstand des IBPM, o. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Hans Georg Jodl als auch der
Leiter der MA 39 Senatsrat Dipl.-Ing. Georg Pommer personlich intensiv mitgearbeitet.
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Die MA 39 hat im Zuge der Arbeiten an diesem Positionspapier unterschiedliche Aluminium-
konstruktionen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER fiihren, in den Dauerfunktionsprifungen weit
Uber die sonst am Markt (iblichen Belastungsgrenzen hinaus getestet.

Neben diesen wochenlang durchgefiihrten Dauerbelastungstests wurden umfangreiche Literatur-
recherchen und Markterhebungen durchgefiihrt. Die langfristigen budgetdren Auswirkungen der
Investitionsentscheidung fiir eine Fensterkonstruktion tGber den gesamten Produktlebenszyklus wurden
diesen Erhebungen folgend vom IBPM berechnet.

Obwohl dieses Positionspapier keine vergleichende Studie darstellt, war es flir eine transparente
Darstellung sinnvoll, andere Fensterwerkstoffe mit einzubeziehen.

Das Ergebnis spricht eindeutig fir ALU-FENSTER, nicht nur in technischer, sondern nun auch nachweislich
in 6konomischer Hinsicht. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen ergeben durchwegs die besten Werte fiir
ALU-FENSTER.

Ein Positionspapier, in einer von Nachhaltigkeit gepragten Zeit, erfordert natirlich auch die 6kologische
Betrachtung. Hier konnten umfassende Unterlagen und aktuelle Berechnungen dokumentiert und
nachvollziehbar mit einbezogen werden.

Der OI3-Index des IBO Osterreichisches Institut fir Baubiologie und -6kologie (welcher Grundlage fiir die
Wohnbauférderung von funf 6sterreichischen Bundeslandern ist) wurde in die Arbeit integriert. Die
Okologische Position liegt demnach im guten Mittelfeld der Fensterwerkstoffe.

Aluminium-Profilsysteme, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER? fiihren, werden somit neben
ihrem technologischen Vorsprung auch den 6kologischen und wirtschaftlichen Beweis antreten, dass es
sich um nachhaltige Produkte hinsichtlich aller heute geforderten Kriterien handelt.

Wir gehen davon aus, dass das vorliegende Positionspapier die Informationsbasis flir die Investitions-
entscheidung ,Fenster” maRgeblich verbessert und die Marktentwicklung in Osterreich dieser
Verbesserung Rechnung tragen wird.

Mag. Harald Greger
Aluminium-Fenster-Institut

2 Fur die Herstellung von Aluminium-Profilsystem-Konstruktionen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER flihren, werden
ausschlieBlich stranggepresste Profile mit hochster Prazision verwendet. Diese Profile sind das Ergebnis langjahriger
Entwicklungsarbeit, bei der Einflussfaktoren wie Funktion, Bauphysik, Statik, Optik, Gewicht und Verarbeitung eine wesentliche
Rolle spielen. An die Produktion werden héchste Anspriiche gestellt. Modernste Profil- und Metallbautechnik sichern Qualitat,
die durch Prifzeugnisse dokumentiert ist. Das Aluminium-Fenster-Institut ist Lizenzgeber fir das Fiihren der
Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER. Die Einhaltung der RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK ist integrierender Bestandteil der
Lizenzvereinbarung.
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Positionspapier ALU-FENSTER Einleitung

1 Einleitung

1.1 Zweck und Ziel des Positionspapiers

Fir kommunale Wohnbauten im Wiener Wohnraum werden bislang Holz/Alu-Fenster bevorzugt, die
Begriindung liegt vor allem in Uberlegungen zur Okologie und Wartungsfreundlichkeit. Diese fuRen dabei
primar auf den Erfahrungen mit klassischen Holz-Fenstern und allgemein umweltrelevanten
Erfordernissen.

In letzter Zeit haben sich die Gewichtungen jedoch verdandert. Der oOkologischen Bewertung von
Aluminium als auch von Holzwerkstoffen liegen neue Daten zugrunde, insbesondere die
»Wartungsfreiheit” von Fensterkonstruktionen riickt immer mehr in den Mittelpunkt.

Fiir eine kommende Evaluierung der thermischen Wohnhaussanierung tritt daher die Frage nach der
optimalen Fensterkonstruktion aus wirtschaftlicher Sicht immer mehr in den Vordergrund. Zur Auswahl
stehen heute Systeme der Werkstoffe Holz, Holz/Alu und Aluminium - diese sollen unter
Berlicksichtigung einer Okologischen Gesamtbewertung vergleichbar werden. Basis fir eine
Untersuchung ist die europaische Klassifikation flir Fenstersysteme.

An Fensterkonstruktionen im kommunalen Wohnbau werden bewusst hohe Anforderungen gestellt.
Einerseits auf Grund der nicht sehr pfleglichen Behandlung durch die Benutzer (Nutzerverhalten) aber
auch wegen langer Wartungsintervalle. Darliber hinaus stellen Fenster die klassische ,,Schwachstelle” der
Gebaudehdiille dar.

Ziel ist es daher eine moglichst kostenglinstige Fensterkonstruktion zu finden, die bezogen auf eine
Nutzungsdauer von mindestens 25 Jahren und einer Zielnutzungsdauer von 40 Jahren in folgenden
Punkten entsprechen soll:

- Anschaffungspreis und Einbau
- maximale ,,Wartungsfreiheit” ber den gesamten Nutzungszeitraum
- thermische und akustische Leistungsfahigkeit Giber den gesamten Nutzungszeitraum

Hier kommen Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Aluminium ins Spiel. Sie sind qualitativ
sehr hochwertig einzustufen, denn die hohe Rahmensteifigkeit in Kombination mit einer besonders
hohen Resistenz gegen dullere Witterungseinflisse machen Fensterkonstruktionen aus Aluminium
nahezu ,wartungsfrei“ — und, garantieren — unabhangig vom Nutzerverhalten — eine lange Lebensdauer.

Im nachfolgenden Kapitel werden fiir ein besseres Verstandnis die relevanten Begriffe definiert.

1.2  Struktur des Positionspapiers

Die Struktur des Positionspapiers ist so gewahlt, dass zu Beginn eine allgemeine Wissensbasis lber
Fenster als Teil der Gebdudehiille angefiihrt ist. Neben den Arten von Fenstern und den zum Einsatz
kommenden Rahmenwerkstoffen werden auch mechanische und bauphysikalische Kennwerte der
jeweiligen Fensterkonstruktionen naher erldutert.

Die mechanischen Kennwerte der ALU-FENSTER wurden anhand von Laborversuchen im Priiflabor der
MA 39 ermittelt. Die flr die Laborprifung verwendeten ALU-FENSTER-Konstruktionen wurden
betreffend der Abmessungen so ausgewahlt, dass ein Vergleich mit Prifungsergebnissen anderer
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Rahmenwerkstoffe moglich ist. Das gewadhlte Prifverfahren zur Ermittlung der technischen
Leistungsfahigkeit der ALU-FENSTER (Dreh-Kipp-Funktion) entspricht dem Standard der européischen
Prifnormen zur Bestimmung der Klassifikation. Durch die Laborprifung soll gezeigt werden, dass
ALU-FENSTER auch nach Ablauf der Nutzungsperiode (z. B.: 20 Jahre) die Klassifikationen gem.
ONORMen noch erfiillen und sich im zeitlich erweiterten Nutzungszeitraum durch einen deutlich
geringeren Wartungsaufwand gegeniliber den anderen Rahmenwerkstoffen auszeichnen.

Die in Osterreich giiltige ONORM B 5300 legt als (iblichen Nutzungszeitraum fiir Fenster eine Zykluszahl
von 10.000 Offnungen fest. Um einen Nutzungszeitraum von 40 Jahren zu simulieren, werden im
Rahmen dieses Positionspapiers rund 30.000 Offnungszyklen zugrunde gelegt.

Im wirtschaftlichen Teil wird die Betrachtung fiir eine Nutzungsperiode von bis zu 60 Jahren der zuvor
gewahlten Fensterkonstruktionen der Rahmenwerkstoffe Aluminium, Holz, Holz/Alu und Kunststoff
durchgefihrt. Neben den Anschaffungskosten wird besonderes Augenmerk auf die Wartungskosten und
Wartungsintervalle gelegt.

Basis der Darstellung der jeweiligen Lebenszykluskosten sind die Durchschnittspreise einer Recherche
der TU Wien fir 500 Stlick Fenster fur ein fiktives Projekt im Wiener kommunalen Wohnbau. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fulRen demnach auf marktiblichen Rahmenbedingungen. Die
diesbeziglichen Ausschreibungsunterlagen der TU Wien finden sich in Kap. 8.2 Anhang B. Die je nach
Fensterkonstruktion fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angesetzten Lebensdauern der einzelnen
Bauteile resultieren zum einen aus publizierten Lebensdauern (vgl. Kap. 2.7) und zum anderen aus den
Laborprifungen (siehe Kap. 8.3 Anhang C)

Abschlieffend werden die Ergebnisse der Laborversuche und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der
einzelnen Rahmenwerkstoffe gegenlibergestellt und interpretiert.

1.3 Begriffsbestimmungen

1.3.1 Allgemeine Begriffe

. Abzinsung
Mit Abzinsung oder Diskontierung wird in der Zinseszinsrechnung die Ermittlung des Anfangskapitals

KPar (Bar-, Gegenwartswert, Ausgangskapital) aus einem gegebenen Endkapital Kené (End-, Zeitwert),

mit einem festgelegten Zinssatz £ und einer festgelegten Laufzeit von ™ Jahren durch Multiplikation
1 m
mit dem zugehorigen Abzinsungsfaktor ( /Q) bezeichnet.

1 Ksnd

m 1
bar — end | — Kend | — : — -
K =K (q) K o arT mit g=1+z (1)
. Abzinsungsfaktor 1/q™

1 m
Der Abzinsungs- oder Diskontierungsfaktor ist der Zinsfaktor (/Q) , mit dem der Endwert Kené
(Zeitwert, Endkapital) durch Multiplikation des gegebenen Anfangswertes KPar (Bar-, Gegenwartswert,

Anfangs-, Ausgangskapital) bei festgelegtem Zinssatz £ und festgelegter Verzinsungslaufzeit ™
berechnet wird (siehe auch Abzinsung).
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m
1 1 .
@) ~7-aras mea=1es ?

. Aufzinsung

Ermittlung des Endkapitals Kené (End-, Zeitwert) aus einem gegebenem Anfangskapital KPar (Bar-,
Anfangs-, Gegenwartswert, Ausgangskapital), einem festgelegten Zinssatz £ und einer festgelegten
Laufzeit von ™M Jahren durch Multiplikation mit dem zugehdrigen Aufzinsungsfaktor g". Das

Anfangskapital K®2" \yird um Zinseszinsen vermehrt zum Endkapital Kene,

Kend — ghar .gm — gbar (1 4 z)™ mitq=1+z (3)

. Aufzinsungsfaktor qm
Durch Multiplikation des Anfangskapital K®%" it dem Aufzinsungsfaktor 4™ erhilt man das um Zinsen

bzw. Zinseszinsen vermehrte Endkapital K per Aufzinsungsfaktor am™ st abhangig vom Zinsfu® und
der Zeit der Verzinsung.

g =0A+z)" mitg=1+z (4)

. Barwert und Endwert

Als Barwert wird das Anfangskapital (Anfangswert) bezeichnet, welches mit einem Zinssatz auf Zinseszins
angelegt, nach einer bestimmten Verzinsungslaufzeit (z. B. der Lebensdauer) einen bestimmten Endwert
als Endkapital (Zeitwert) ergibt.

. Instandhaltung bzw. Wartung von Fenstern
RegelmaRige Durchfiihrung von Mallnahmen oder Tatigkeiten, um die Funktionstiichtigkeit des Fensters
und seiner Einzelteile sicherzustellen. (Vgl. ONORM B 5305:2006.)

. Instandsetzung bzw. Reparatur von Fenstern

MaRnahmen, die notwendig sind, um die Funktionstiichtigkeit eines Fensters und/oder seiner Einzelteile
wieder herzustellen, z. B. Austausch einzelner Teile. (Vgl. ONORM B 5305:2006.)

. Zinsfaktor der Kapitalisierung q

Der Zinsfaktor der Kapitalisierung @ ergibt sich zu:

g=1+z=1+ 1,04 (5)

100

= Zinssatz z

Der Zinssatz £ ist der in Prozent ausgedriickte Preis flr bereitgestelltes Kapital, der in Prozent
angegeben wird.

Der Zinssatz der Kapitalisierung aller relevanten Kosten wird in diesem Kostenmodell in der Héhe von

4% (z = 0,04 ) in Rechnung gestellt.
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1.3.2 Zeitbegriffe

" Betrachtungszeitraum mpgz

Der Betrachtungszeitraum Mgz ist ein frei wahlbarer Zeitraum in Jahren, in dem verschiedene Varianten
miteinander verglichen werden. Der Betrachtungszeitraum wird in der Literatur auch als
Bewertungszeitraum bezeichnet.

. Nutzungsdauer:

Betriebslibliche Verwendungsdauer eines Anlagegutes. Die Nutzungsdauer ist fiir die Hohe der
Abschreibungen malgebend, im Unterschied zur meist ldngeren Lebensdauer (vgl. auch
Restnutzungsdauer). Grundsatzlich sind zu unterscheiden:

betriebsgewohnliche Nutzungsdauer (erfahrungsgemadR mindestens erreichbare Dauer der
Einsatzfahigkeit, wird von der Lieferfirma angegeben)

wirtschaftliche Nutzungsdauer (Zeitraum der rentablen Nutzung)

technische Nutzungsdauer (Zeitraum bis zum korperlichen VerschleiR)

Betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer:

Zeitraum, in dem ein Wirtschaftsgut voraussichtlich seiner Zweckbestimmung nach benutzt werden
kann; bei gebraucht angeschafften Wirtschaftsglitern nach der Restnutzungsdauer. Die
betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer ist unter Berlcksichtigung der besonderen Verhdltnisse zu
schatzen. Dabei ist die subjektive Ansicht der Bilanzierenden zu beriicksichtigen, soweit sie nicht der
allgemeinen Erfahrung widerspricht. In der Kostenrechnung bestimmt die betriebsgewohnliche
Nutzungsdauer direkt den Abschreibungszeitraum.

Wirtschaftliche Nutzungsdauer:

Nutzungsdauer, die zum gewinnmaximalen Einsatz einer Anlage im Unternehmen fihrt. Mit der
Nutzungszeit steigende Instandhaltungskosten und technischer Fortschritt fihren i. d. R. zu einer starken
Divergenz zwischen technischer Nutzungsdauer und wirtschaftliche Nutzungsdauer. Die wirtschaftliche
Nutzungsdauer bestimmt sich bei Verwendung der Kapitalwertmethode als die Nutzungsdauer mit dem
hochsten Kapitalwert der Investition.

Technische Nutzungsdauer:

Zeitraum, in dem ein abnutzbarer Vermogensgegenstand (insbes. Maschinen, maschinelle Einrichtungen
und Gebaude) technisch in der Lage ist, seinen Verwendungszweck zu erfillen. Durch die Moglichkeit,
das technische Nutzungspotential einer Anlage durch Instandhaltung (fast) unbegrenzt standig wieder
aufzufillen, Ubersteigt die technische Nutzungsdauer die wirtschaftliche Nutzungsdauer i. d. R.
erheblich.

. Restnutzungsdauer n

Als Restnutzungsdauer ™ ist stets die Anzahl der Jahre vom Zeitpunkt der Ablésung bis zur nachsten
falligen theoretischen Erneuerung der baulichen Anlage, des Bauwerksteils oder des Bauteils anzusetzen.
Nach Ablauf der theoretischen Nutzungsdauer betragt die Restnutzungsdauer Null.
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. Theoretische Nutzungsdauer m (Lebensdauer)

Die theoretische Nutzungsdauer ™ der Bauteile beginnt mit dem Jahr der verkehrsbereiten
Fertigstellung der baulichen Anlage. Falls bereits friiher einzelne Bauwerksteile erneuert wurden, gilt fir
diese das Jahr der letzten Erneuerung.

1.3.3 Kostenbegriffe

. Errichtungskosten Ker
Die Errichtungskosten Ksr setzen sich aus den reinen Baukosten K& und den Verwaltungskosten Ky
zusammen.

. jdhrliche Unterhaltungskosten Kjy
Die BezugsgrofRe, die der Ermittlung der kapitalisierten Unterhaltungskosten zugrunde zu legen ist, setzt
sich aus den reinen Baukosten K& und den Verwaltungskosten Ky in der Héhe von 10 % der reinen

K-

Baukosten zusammen. Die jahrlichen Unterhaltungskosten ©iU werden mit pauschalen Prozentsitzen P

von Ku ermittelt und kapitalisiert.
K)'U=p'Ksr=p'(KB+Kt’)=p'1110'KB (6)

Fiir die Ermittlung der Unterhaltungskosten ist der Preisstand zum Zeitpunkt der Ablésung malRgebend.

. Lebenszykluskosten LZK

Die Lebenszykluskosten LZK ejnes Bauwerks sind die gesamten, verzinsten Kosten eines Bauwerks liber
die gesamte Lebensdauer ™ dieses Bauwerks. Sie sind durch die Voranstellung der Buchstaben LZ vyor
die entsprechenden Kosten K gekennzeichnet. Sie kénnen als Barwert der Lebenszykluskosten LZK®er

oder als Endwert der Lebenszykluskosten LZK®"e ausgewiesen werden.

. Prozentsatz der jihrlichen Unterhaltungskosten p
Dies ist jener Prozentsatz der Errichtungskosten Ker, der zur Bestimmung der jahrlichen

K-

Unterhaltungskosten “iU der Bauwerksteile dient.

. Reine Baukosten Kg - Errichtungskosten/Herstellungskosten

Die reinen Baukosten K sind die Herstellungskosten aller Fensterteile.

1.4 Abgrenzung im Kontext der Gebiudehiille und Offnungsverschluss

Fenster sind Elemente der Gebaudehdille, deren primare Aufgaben in der natirlichen Belichtung und der
Bellftung von Raumen liegen. Aus bauphysikalischer Sicht stellen Fenster Schwachstellen in der
Gebadudehiille dar. Daraus ergibt sich die Erfordernis, dass Fensterkonstruktionen sorgfaltig hergestellt
werden und auch der Anschluss an die raumumschliefenden Elemente nach den Regeln der Technik
erfolgen.

Folgenden Anforderungen muss ein Fenster genligen:

Lage in der Gebdudehiille
Dimensionierung der Fensterkonstruktion
Bestandigkeit gegen Witterungsbeanspruchung von auRen
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Bestandigkeit gegen Wasserdampfbeanspruchung von innen

Mechanische Festigkeit der Fensterkonstruktion z. B.: Windlasten, Schneelasten
Warmeschutz

Schallschutz

Brandschutz

Blendschutz

Heutzutage geht der Trend bei modernen Fensterkonstruktionen in Richtung groRziigige
Dimensionierungen der Fensterflichen (groRe Beanspruchung der Rahmenkonstruktion durch
Fligelgewicht), Warme- und Schallschutz = 3-fach Verglasung. Fensterkonstruktionen stellen demnach
ein wichtiges Element im bauphysikalisch optimierten Neubau (Passiv- und Niedrigstenergiebauweisen)
sowie bei der Revitalisierung von Altbausubstanz dar.

Fensterkonstruktionen erfiillen neben den zuvor angefiihrten technischen und bauphysikalischen
Eigenschaften auch die Funktion eines Gestaltungselementes. Die Wahl und Anordnung der Fenster-
konstruktionen tragt entscheidend zum Gesamtbild des Gebaudes bei.

Gerade aus dem Spannungsfeld Architektur — Nutzungstauglichkeit — normative Anforderungen ergeben
sich vielfach scheinbare Widerspriichlichkeiten, welche besonders in den letzten Jahren zu erhohten
Anforderungen an die Fensterhersteller fihrte. Jedoch kann dieses Mehr an Leistungsanforderungen wie
beobachtet durchaus in einer entsprechenden Qualitatsoffensive fruchten.

1.5 Spannungsfeld Instandhaltung, Nutzung und Witterungseinfliisse

Die Nutzungsdauer bzw. Lebensdauer von Fensterkonstruktionen hangt von einer Vielzahl von Faktoren
ab. Neben der Lage des Fensters in der Gebdudehiille Giben auch das Nutzerverhalten sowie die
Durchfithrung von KontrollmaRnahmen und Instandhaltungen® (Wartungen) einen wesentlichen Einfluss
auf die Lebensdauer der Fensterkonstruktion aus.

Die ONORM B 5300:2007 ,Fenster - Anforderungen” regelt die Beanspruchungsklassen im
Zusammenhang mit der Geldandekategorie, der maximalen Windeinwirkung und besonderen
Anforderungen. Daraus ergeben sich Beanspruchungsklassen in den Bereichen ,,Widerstandsfahigkeit bei
Windlast gem. ONORM EN 12210:2002“, ,Luftdurchldssigkeit gem. ONORM EN 12207:2000“,
,Schlagregendichtheit gem. ONORM EN 12208:2000“, , Warmeschutz“ und ,Schallschutz“.*

Die in der ONORM B 5300:2007 definierten Eigenschaften in Abhingigkeit der Beanspruchungsklasse
verschlechtern sich im Laufe der Zeit. In diesem Zusammenhang werden nachfolgend drei ,Zustédnde”
beschrieben, die eine unterschiedliche Nutzungsdauer/Lebensdauer der Fensterkonstruktion nach sich
zieht. An dieser Stelle wird angemerkt, dass die folgende Auflistung nicht vollstandig ist.

Lage Fensterkonstruktion Kontrolle und Instandhaltung Nutzerverhalten
teilweise nicht
geschitzte Lage|geschiitzte Lage [geschiitzte Lage ja nein teilweise | sehr gut | normal |schlecht
X X X -» maximale Nutzungsdauer
X X X -» normale Nutzungsdauer
X X X -» minimale Nutzungsdauer

Tab. 1: Nutzungsdauer in Abhédngigkeit von Instandhaltung, Nutzerverhalten und Witterungseinfliisse

3Vgl. ONORM B 5305:2006.
4Vgl. ONORM B 5300:2007 - Tabelle 5 ,Allgemeine Anforderungen an Fenster und Fenstertiiren“.
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Tab. 1 verdeutlicht, dass eine maximale Nutzungsdauer der Fensterkonstruktion nur moglich ist, wenn
diese in geschitzter Lage, d. h. Minimierung der duReren Witterungseinfliisse, situiert ist, kontinuierlich
Instandhaltungen durchgefiihrt werden und auch der Nutzer mit entsprechender Sorgfalt das Fenster
bedient. Befindet sich hingegen die betrachtete Fensterkonstruktion in nicht geschitzter Lage bei
unsachgemaBen Nutzerverhalten und ohne Instandhaltungen, so kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Nutzungsdauer rapide verkirzt (vgl. Kap. 1).

Das zuvor angefiihrte Beispiel veranschaulicht sehr deutlich die unterschiedlichen Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen auf die Nutzungsdauer der Fensterkonstruktion. Dabei stellt das Nutzerverhalten
den einzigen Faktor dar, der variabel, d. h. in diesem konkreten Zusammenhang, von aulRen (z. B. durch
den Vermieter) nicht beeinflussbar ist. Je nach gewdhltem Rahmenwerkstoff, ergibt sich eine
unterschiedliche Resistenz gegen dullere Witterungseinflisse — dabei gilt, dass Holzwerkstoffe sicher
witterungsempfindlicher als z. B. Aluminium sind. Zusatzlich zieht ein steifer Rahmenwerkstoff geringere
Abnutzungen aus dem Nutzerverhalten nach sich, wodurch sich die InstandhaltungsmalRnahmen
wiederum reduzieren bzw. vernachlassigt werden konnen.

Eine weitere Schwachstelle im Zusammenhang mit Fensterkonstruktionen stellt die Bauanschlussfuge
dar. Eine nach dem Stand der Technik durchgeflihrte Bauanschlussfuge wirkt sich positiv auf die Qualitat
und die Kosten aus. Fir die im Rahmen dieses Positionspapiers durchgefiihrten Untersuchungen und
Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die Bestimmungen, die unabhdngig vom Rahmenwerkstoff
definiert sind, gem. ONORM B 5320:2006 einzuhalten sind. Von einer weiterfiihrenden Betrachtung wird
daher Abstand genommen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bereits durch die Auswahl des Rahmenwerkstoffes
zwei wesentliche Einflussfaktoren auf die Nutzungsdauer, die mechanische Festigkeit und
Witterungsbestandigkeit, beherrschbar werden.

Regelungen gemaR ONORM B 5305:2006, Fenster — Kontrolle und Instandhaltung, Ausgabe 1. November
2006 inklusive Formblatt zur Beurteilung von Fenstern. Geltungsbereich:

Durchfiihrung von InstandhaltungsmalRnahmen
Veranlassung von InstandsetzungsmaBnahmen

Nicht Bestandteile der Norm (jedoch relevant im Rahmen des Forschungsprojektes):

Reinigung

Pflegemallnahmen

Instandsetzung

Abschlisse (Sonnenschutz, Insektenschutz etc.)

Anmerkung: Instandhaltung ist hier als Synonym fir Wartung zu verstehen, beziehungsweise
Instandsetzung flir Reparatur

Die Norm besteht aus einem allgemeinen, werkstoffneutralen, sowie einem materialspezifischen Teil und
verweist auf KontrollmaBnahmen, die daraus resultierenden InstandhaltungsmaBnahmen sowie auf die
entsprechende Hinweispflicht, wenn erforderliche Leistungen Uber das Mall von Instandhaltung
hinausgehen.
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Welche Reinigungs- und PflegemaBnahmen erforderlich sind, ist vom Fensterhersteller in der
Produktdokumentation dem Auftraggeber/ Nutzer in schriftlicher Form bekannt zu geben’, genauso wie
Wartungsmalnahmen (Intervalle, MaBnahmenkatalog) oder Bedienungsanleitungen. Daraus ergeben
sich in Folge Fragestellungen hinsichtlich Haftung, wenn zum Beispiel ein Fenster nicht sachgemaR
gewartet oder repariert wurde. Dies gilt ebenso fiir Fehlbedienung wie auch fur ,falsches”
Laftungsverhalten.

Daher ist es wesentlich, den Nutzern die Informationen zukommen zu lassen, wann welche Leistungen
durch qualifiziertes Personal durchzufiihren sind.®

Gerade hinsichtlich Nutzerverhalten ist ein verbessertes Informationsniveau sicherzustellen, da die
daraus resultierenden Konsequenzen noch zu wenig kommuniziert werden: gerade am Beispiel
thermischer Sanierungen sowohl mit Fenstertausch als auch Aufbringen eines Warmedamm-
Verbundsystems zeigt sich nur allzu oft, dass die dadurch entstandene dichte Gebdudehiille bei nicht
angepasstem Luftungsverhalten zu Kondensatbildung an Fenstern fuhrt. Aus scheinbar offensichtlichen
Griinden wird die Schuld rasch den Fenstern zugeschoben, jedoch aufler Acht gelassen, dass es sich
vielmehr um ein Feuchteproblem handelt. Nur bei entsprechender Information kann der GroRteil dieser
,Bemangelungen” beseitigt werden.

Wie wichtig ein optimal gewartetes Fenster fiir die Luftdichtheit der Gebaudehdille ist bzw. wie sich die
Luftdichtheit auf die Heizkosten auswirken, kann mit relativ einfachen Berechnungsmethoden,
beispielsweise durch Einsatz der Rechenansatze zur Berechnung des Energieausweises, gemacht werden.

Wenn sich der Luftwechsel einer Wohnung um 20 % erhoht (was bei schlecht schlieBenden Fenstern
versuchstechnisch nachgewiesen ist), wird es deutlich auch finanziell spirbare Auswirkungen auf die
Heizkosten geben.

Berechnungen hinsichtlich der Auswirkung einer schlecht schlieRenden Balkontlire und deren finanzielle
Auswirkungen wurden in der Vergangenheit bereits mehrfach gemacht.

Bei einer durchschnittlichen WohnungsgréRe von ca. 100 m? kdnnen jahrlich oft bis zu mehrere hundert
Euro zusatzliche Kosten anfallen.

Dies steht jedenfalls in keinem Verhaltnis zu den Kosten fiir eine Wartung der Fenster.

1.6 Literaturstudie

Die im Rahmen des Positionspapiers durchgefiihrte Literaturrecherche hat folgende relevante Studien,
Forschungsberichte und Stellungnahmen zum Ergebnis, die nachfolgend kurz erldutert werden.

5Z.B. ,Reinigung und Pflege von Fenster-, Tiiren- und Fassadenkonstruktionen aus Aluminium*
(Merkblatt des AMFT-AFI Technischen Ausschuss in Kooperation mit dem OVA-Osterreichischer Verband fiir
Aluminiumveredelung), November 2009.

6 7. B. ,Fenster, Fassaden und Aufdentiiren - Kontrolle u. Instandhaltung” (AMFT-Merkblatt Ku.I-02:
Informationen fiir den Kunden), Juli 2008.
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Einleitung

Positionspapier ALU-FENSTER
Titel Verfasser Jahr

Ganzheitliche Bilanzierung von Fenstern und Fassaden VFF 1998

Okologische Betrachtung von Fenstern aus verschiedenen Forschungsinstitut fir Chemie

Werkstoffen und Umwelt, TU Wien 1997

Werkstoffvergleich "Fenster" AFI 1996

6 Thesen fir den Fenster- und Fassenbau -

Schlussfolgerungen aus der SZFF-EMPA-Studie SZFF, P. Schneider 1996

Okologische Bewertung von Fensterkonstruktionen

verschiedener Rahmenmaterialien (ohne Verglasung) SZFF 1996

Das Beispiel Fenster - Okobilanzen von Bauprodukten K. Richter 1995
E. Topritzhofer, T.

Wirtschaftlichkeit von Fenstern Leopoldseder 1994
Oster. Forschungsinstitut fiir

Okologische Betrachtung der Fensterwerkstoffe Chemie und Technik 1994

Tab. 2: Ubersicht bestehender Studien, Forschungsberichte und Stellungnahmen

VFF, Ganzheitliche Bilanzierung von Fenstern und Fassaden, 1998:

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Ganzheitliche Bilanzierung von Baustoffen und Gebduden” bildet

die , Ganzheitliche Bilanzierung von Fenstern und Fassaden” einen von funf Teilbereichen ab. Die zur

Betrachtung herangezogenen Fensterkonstruktionen sind aus den Rahmenwerkstoffen Holz, Holz/Alu,
Alu und PVC, die zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie im Jahr 1996 rund 97 % des Marktanteiles

abdeckten.

Zusammenfassend ergeben sich fir die betrachteten Fensterkonstruktionen folgende Aussagen:

Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Holz weisen eine sehr gute CO,-Bilanz auf

(nachwachsender Rohstoff). Die fir die Herstellung und Wartung zum Einsatz kommenden Lacke

enthalten groRteils Stoffe, die sich wiederum nachteilig auf die Entsorgung auswirken kénnen.

Bei Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Aluminium ist positiv angefiihrt, dass es

sich um ein sehr gut recyclierbares Material handelt, das auch keine Wartung der Oberflache

hervorruft, da die Lebensdauer der Beschichtung (nahezu ohne Einsatz von Losungsmittel) Giber

der der Fensterkonstruktion liegt. Als negativ wird der hohe Primarenergiebedarf zur Herstellung

des Primaraluminiums angefihrt. Der Einsatz von erneuerbarer Energie (z. B. aus Wasserkraft) in

Kombination mit einer Erhohung des Einsatzes von Recyclingmaterial wiirde sich positiv auf die

ganzheitliche Bilanzierung auswirken.

Fensterkonstruktionen aus den Rahmenwerkstoffen Holz/Alu erfordern im Vergleich zu den

anderen betrachteten Rahmenwerkstoffen eine aufwendigere Konstruktion. Aus dem Grund,

dass der Bewitterungsschutz vom Aluminium tibernommen wird, kdnnten beim Holz/Alu-Fenster

Holzschutzlasuren zum Einsatz kommen, die keine Sonderstoffe enthalten (= kein Problem bei

der Entsorgung). Eine Trennung der beiden Materialien Holz und Aluminium fir die Entsorgung

ist auch unproblematisch.

Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff PVC weisen einen hoheren

Primarenergiebedarf als jene aus dem Rahmenwerkstoff Holz auf. Probleme kdnnten beim

Recycling von PVC entstehen, da in den letzten Jahrzehnten aufgrund des gestiegenen

Umweltbewusstseins die Stabilisatorsysteme standig weiterentwickelt wurden und aus diesem

Grund eine Vielzahl an unterschiedlichen Systemen zu recyclieren ist. Ein Recycling im grofRen

Umfang wirde sich positiv auf die Gesamtbilanz auswirken.
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Forschungsinstitut fiir Chemie und Umwelt, TU Wien, Okologische Betrachtung von Fenstern aus

verschiedenen Werkstoffen, 1997:

In der Studie sollen alle umweltrelevanten Aufwendungen und Belastungen dargestellt werden, die
wahrend des gesamten Lebenszyklus bei Fenstern verschiedener Rahmenwerkstoffe (Aluminium, Holz
und PVC) entstehen. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in weiterer Folge in Entscheidungen Uber die
Anschaffungen im 6ffentlichen Bereich in Niederdsterreich einflieBen.

Zusammenfassend werden folgende Verbesserungspotentiale fiir die untersuchten Rahmenwerkstoffe
aufgezeigt:

Aluminiumfenster:
Der GroBteil der in der Studie betrachteten Emissionen ist der Herstellung des Hittenaluminiums

(Elektrolyse) zuzuschreiben. Aus diesem Grund ist eine Erh6hung der Recyclingquote von 40 % (1997)
auf Gber 85 % anzustreben, um die Emissionssituation deutlich zu verbessern.

PVC-Fenster:
Eine Erhohung des PVC-Altmaterials wiirde zu einer Verbesserung der Emissionssituation fiihren, da

der Grolteil der Emissionen durch der Fensterproduktion vorgelagerte Prozesse (z. B. Herstellung
des PVC-Granulates) resultiert.

Holz-Fenster:
Die betrachteten Emissionen bei Holz-Fenstern sind nahezu als unauffallig einzustufen. Der hohe
Rohstoffbedarf stellt kein Problem dar, da es sich um einen nachwachsenden Rohstoff handelt.

Durch eine Reduktion des Losemittelanteils in den Oberflachenbeschichtungen kénnten diese weiter
reduziert werden.

AFl, Werkstoffvergleich "Fenster", 1996:

Die im Jahr 1996 veroffentlichte Studie befasst sich mit den Themen ,Kosten” und ,Umwelt” von
Fensterkonstruktionen der Rahmenwerkstoffe Holz, PVC und Aluminium. Aus dem Grund, dass eine rein
objektive Betrachtung fiir die einzelnen Rahmenwerkstoffe schwer realisierbar ist, erfolgt die Darstellung
der ausgewahlten Fensterkonstruktionen in einem ganzheitlichen Bild.

Aus technischer Sicht miissen Fensterkonstruktionen Uber die gesamte Nutzungsdauer z. B. den
Anforderungen an die Tragfahigkeit, optimalen Einfluss gegen Witterung, Bestandigkeit, Schall- und
Warmeschutz und Sonderanforderungen entsprechen. In punkto Energie und Umwelt wird der Ansatz
vertreten, dass der Energieeinsatz bei der Produktion in Relation zur Nutzungsdauer gesetzt werden
muss. Daflr werden vergleichbare Werte fiir den jahrlichen Energieeinsatz aufgelistet. In die Beurteilung
der Kosten muss das Verhéltnis der Investitionskosten zu den Wartungskosten bezogen auf die
Nutzungsdauer betrachtet werden. Das Ergebnis dieser Untersuchung veranschaulicht bei einer
Nutzungsdauer von 40 Jahren, dass Holz-Fenster aufgrund der groflen Wartungsintensitat die hochsten
Kosten verursachen und Aluminiumfenster etwas teurer als PVC-Fenster sind.

Die veroffentlichten Ergebnisse sollen als Anregung zu einer offenen Diskussion flihren.
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SZFF, 6 Thesen fiir den Fenster- und Fassadenbau - Schlussfolgerungen aus der SZFF-EMPA-Studie, 1996:

Im Rahmen der Studie wurden die 6kologischen Auswirkungen fiir sieben in der Schweiz hergestellte
Fensterkonstruktionen (Alu, Stahl, Edelstahl, Buntmetall, Holz/Alu, Holz, PVC) Uber den gesamten
Lebenszyklus untersucht.

Im Folgenden werden die generellen Aussagen der Studie angefiihrt, ohne dabei auf die einzelnen
Materialvarianten einzugehen:

Umweltprobleme, die auf direkte Energieverluste wahrend der Nutzungszeit (= Optimierung
des k-Wertes) zurlickzufiihren sind, tibersteigen jene aus material- und bauteilspezifischen
Belastungen.

Leichte Konstruktionen verursachen weniger Transport und Umweltlasten als schwere (=
Minimierung der Laufmetergewichte). Untersuchte Szenarien im Zusammenhang mit den
maximal moglichen Rickflihrungs- und Wiederverwertungsanteilen haben die geringsten
Umwelteinwirkungen zum Ergebnis. Daraus ergibt sich, dass geschlossene Recyclingkreislaufe bei
allen Rahmenwerkstoffen umzusetzen sind. Dann wiirden Fenster aus Metallen und PVC ein
vergleichbares Okoprofil wie jene aus Holz erreichen.

Keiner der untersuchten Rahmenwerkstoffe weist in allen Bereichen nur deutliche Vorteile oder
deutliche Nachteile auf.

K. Richter, Okobilanzen von Bauprodukten — Das Beispiel Fenster, 1995:

Im Rahmen einer Studie wurde die Okobilanz, sprich alle direkten und indirekten Aufwendungen
(Energie- und Rohstoffverbrauch) und Auswirkungen (Schadstoffemissionen in Luft, Wasser und Boden)
fir alle Teilprozesse eines Produktlebenszyklus (Rohstoffgewinnung, Materialherstellung, Produkt-
fertigung, Gebrauch und Entsorgung) erfasst. Die betrachteten Materialien sind Holz, PVC und
Aluminium.

Nachfolgend sind Ergebnisse aus dem im Rahmen der Studie durchgefiihrten Vergleich angefiihrt. Die
Basisdaten, die in die Okologische Bewertung einflieBen, sind teilweise mit grofRen Unsicherheiten
behaftet. Hier sieht der Verfasser der Studie fir zukiinftige Untersuchungen einen hohen Bedarf fiir eine
bessere Erfassung der Basisdaten.

Unter damaligen (1995) Produktionsverhiltnissen weisen Holz-Fenster das giinstigste Okoprofil
auf.

Unterhaltsarbeiten (Instandhaltungsarbeiten) bei Holz-Fenstern flihren zum Zeitpunkt der
Erstellung der Studie aus 6kologischer Sicht zu keiner Verschlechterung der Rangfolge der
untersuchten Rahmenwerkstoffe.

Die Rahmenwerkstoffe PVC und Holz/Alu kénnen ihr Okoprofil durch Umsetzung der
Wiederverwertungsmaoglichkeiten in der Praxis entscheidend verbessern.
Fensterkonstruktionen aus Rahmenwerkstoffen mit hohem Herstellungsaufwand kénnen
ganzheitlich betrachtet (gesamter Produktlebenszyklus) durch geringe Instandhaltungs- und
Instandsetzungskosten dkologische Pluspunkte sammeln.

Generell sollte jedoch bei allen Bemihungen, die dkologischen Kenndaten einer
Fensterkonstruktion zu verbessern, eine Optimierung aus 6kologischer und wirtschaftlich-
technischer Sicht angestrebt werden.
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E. Topritzhofer, T. Leopoldseder, Wirtschaftlichkeit von Fenstern, 1994:

Die Studie ,Wirtschaftlichkeit von Fenstern” aus dem Jahr 1994 stellt ein betriebswirtschaftliches
Entscheidungsmodell fiir einen Vergleich der Profilwerkstoffe PVC, Holz und Holz/Alu dar. Im
Entscheidungsmodell finden die Kostenarten Anschaffung, Nutzung inkl. Wartung und Entsorgung
Eingang.

Im Jahr 1995 werden von E. Keintzel die Ergebnisse der Studie um den Rahmenwerkstoff Aluminium
erganzt. Zusammenfassend ergibt die Wirtschaftlichkeitsanalyse (vgl. nachfolgende Tabelle), erganzt um
den Rahmenwerkstoff Aluminium folgende Verteilung (Kosten/Jahr bezogen auf den Barwert):

PVC

30 Jahre Nutzungsd.

Aluminium

40 Jahre Nutzungsd.

Aluminium

30 Jahre Nutzungsd.

Holz/Alu

30 Jahre Nutzungsd.

Holz-deckend

13 bzw. 18 Jahre N.

Holz-lasiert

10 bzw. 15 Jahre N.

100%

129%

139%

152%

161%

198%

Tab. 3: Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, 1995

Osterr. Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik, Okologische Betrachtung von Fensterwerkstoffe, 1996:

Die im Jahr 1996 veroffentlichte 6kologische Betrachtung der Fensterwerkstoffe Kunststoff, Aluminium
und Holz hat unter Einbeziehung der Umweltkriterien:

Einsatz von Roh- und Hilfsstoffen,

Energieverbrauch,

Belastung von Luft, Wasser und Boden durch Schadstoffe,
Entstehung von Abfillen,

zum Ergebnis, dass bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren die Gesamtenergiebilanz der betrachteten
Rahmenwerkstoffe Kunststoff leichte Vorteile gegeniiber Holz aufweist und dass die Energiebilanz von
Aluminium deutlich Gber der fir Holz und Kunststoff liegt. Jedoch ist angemerkt, dass deutliche
Umweltentlastungen und damit einhergehende Verbesserungen der 6kologischen Qualitat im Fall von
Aluminium und Kunststoff durch Recycling und den Einsatz von Sekundarmaterial zu erzielen sind. Eine
Stellungnahme der Autoren verweist auf den Umstand, dass die in die Betrachtung eingeflossenen
Werte tlw. mit Unsicherheiten behaftet sind.
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2 Wissensbasis Fenster (allgemein)

2.1 Terminologie und Skizzen zum Fenster allgemein?

Regelschnittbereiche einer Fensterkonstruktion

Sturz B

Leibung

Bristung

Die Dichtungszonen des Fensters

2 ) Y .
= (=[5

A B C | A B D |

OHNE BLINDSTOCK MIT BLINDSTOCK OHNE BLINDSTOCK MIT BLINDSTOCK
OFFENBARE FENSTER FIXVERGLASUNGEN
A: RAHMEN UND MAUERWERK
B: BLINDSTOCK UND RAHMEN
C: FLUGELPROFIL UND RAHMEN

D: GLAS UND FLUGEL

Profilbezeichnungen nach ONORM B 5306:1990 (Zuriickziehung: 2005-11-01).

3 1 Lotrechtes Stockprofil 1 Lotrechtes Fliigelprofil

5 2 Unteres Stockprofil 3 5 2 Unteres Fligelprofil
3 Oberes Stockprofil 5 3 Oberes Flugelprofil
1 4 1| 4 Pfosten 4 Einschlagstiick
2 5 Kampfer 1 P 44 1| 5 Sprosse

" Quelle: Pech, A., Pommer, G., Zeininger, J. (2005): Fenster, 1. Auflage, Baukonstruktionen Band 11
(Wien, Springer)
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Teile von Stockrahmen und Fliigelrahmen nach ONORM B :1990 (Zuriickziehung: 2005-11-01).

Festverglasung
Bristung (ausgefacht)
Briistung (verglast)

> i
! 1
L Il 7 1| | [=2=3N
F
\\\ 2~ ,/’/ 4 -~
N -
\\ : | —6
N \\\
3>~
5 .7 = 1 Rahmen
7 T 2 Flugel
7
7 8 9 3 Rahmenpfosten
| | 4 Kampfer
7 5 Fliugelriegel
1 6 Flligelsprosse
7
8
9

MaRbegriffe nach ONORM B 5306:1990 (Zuriickziehung: 2005-11-01).

. 2| 2
: I Fensteransicht o | o
g Stocklichte Profilbreite innen ol E| E
S £|§|5
k=] " S22
= FligelauRenmaf g HE
T . Beschlagsfalzmal ) 1 oY §
Dichtungsfalzmaf . = E &
1 £
E
(O]
Glaslichte ' Glaslichte
GlasfalzmaR FligelauBenmaf

' StockauRenmaR

Fligeldffnungsarten nach ONORM B 5306:1990 (Zuriickziehung: 2005-11-01).

B

Feststehender Drehfligel Kippfliigel Klappfligel Drehkippfligel Wendefligel  schwingfliigel
Fligel einfligelig zweifliigelig

S - HF T

Schiebefiigel Hebeschiebe- Hebedreh-  Hebeschiebe- Faltflligel
horizontal vertikal flugel flugel kippflugel
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Kraftwirkungen auf Fensterkonstruktionen

Ei icht
'‘gengewic bauwerksbedingte

! Bewegungen

AuRentemperatur,
Regen, Wind,

Schall, Sonne ] _
Bewe ~L //‘lll'
gungen aus ‘ /\ _
a2

Raumtemperatur,
B P

dem _k'ﬁy Luftfeuchte

2.2 Fenster als Teil der Gebaudehiille

Aussparungen in Wianden, Decken und Dichern werden als Offnungen bezeichnet. Offnungen verbinden
Rdume, d. h. sie stellen Verbindungen in funktioneller und/oder visueller Hinsicht zwischen ansonsten
abgeschlossenen Riumen her. Fenster bilden den Abschluss von Offnungen. Das 6ffenbare
Standardfenster besteht zumindest aus einem Stock- und Fliigelrahmen, wovon ersterer in die Offnung
der Wand ,angeschlagen” wird. Mit Anschlag ist die Kontaktflaiche zwischen Fenster und Bauwerk
gemeint. Dieser Anschlag kann unterschiedlich erfolgen.

Fenster sind Elemente der Aullenhaut eines Gebdudes, deren primdre Aufgaben in der natirlichen
Belichtung bzw. (bei 6ffenbaren Fenstern) in der Belliftung eines Raumes liegen. In bauphysikalischer
Hinsicht stellen sie aufgrund ihrer besonderen Aufgabenstellung Schwachstellen in der Bauwerkshille
dar. Dies erfordert die sorgfaltige Ausbildung der Fensterkonstruktion selbst, wie auch deren Anschluss
an die raumumschlieBRenden Elemente. Zusammengefasst sind folgende Anforderungen zu berlick-
sichtigen:

Definition der Lage und Proportion in der Wandkonstruktion

Auslegung der Belichtung in Abhadngigkeit von der Raumnutzung

Bestdndigkeit gegen Witterungsbeanspruchung von aullen

Bestandigkeit gegen Wasserdampfbeanspruchung von innen

Mechanische Festigkeit der Fensterkonstruktion z. B.: Windlasten, Schneelasten

Warmeschutz

Schallschutz

Brandschutz

Blendschutz

Moderne Fensterkonstruktionen mit Mehrfachverglasungen sind dabei in der Lage, die teilweise
entgegengesetzt gerichteten Forderungen aus groller Belichtungsfliche und hohem Schall- und
Warmeschutz, weitgehend zu erfiillen. Sie stellen infolgedessen ein wesentliches Element im
bauphysikalisch optimierten Neubau und bei der Revitalisierung der Altbausubstanz dar.

Besonderes Augenmerk ist auf die Abgrenzung zwischen Fenstern und Fassaden zu legen. Aus
normativer Sicht gibt es hier keine eindeutige Aussage. Jedoch ist im Rahmen der Produktnorm fiir
Fenster eine Koppelung von mehreren Fenstern, wie etwa bei Fensterbandern oder Stiegen-
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hausverglasungen noch den Fenstern zuzuordnen. Vor allem hinsichtlich des Anschlusses an das
Mauerwerk sowie die Beschaffenheit der Koppelungsausfiihrung gelten klare Anforderungen, dass
vorhandene Priifberichte noch tbertragbar sind.

Die ONORM B 5320:2006 ,Bauanschlussfuge fiir Fenster, Fenstertiiren und Tiiren in AuBenbauteilen”,
gilt fir die Planung und Festlegung der Ausflihrungsart der Bauanschlussfuge von Fenstern in beheizten
oder klimatisierten Gebduden und Gebdudeteilen, die im direkten Kontakt zum AuBenklima stehen und
regelt auch die Festlegung der Materialien fiir die Abdichtung der Bauanschlussfuge (z. B. Dichtbander,
Dichtfolien und Dichtstoffe).

Fir Fenstertiiren und Tiren, ist diese ONORM dann anwendbar, wenn an die Bauanschlussfuge
vergleichbare Anforderungen gestellt werden. Bei Instandsetzung und Revitalisierung ist die
Anwendbarkeit dieser ONORM durch den Planer fallspezifisch zu priifen. Ergadnzt wird diese Norm durch
Beispiele von Bauanschlussfugen.

Wie wichtig ein qualitatsvoller, dichter Bauanschluss ist, kann auch aus den Betrachtungen Uber die
Dichtheit der Fensterkonstruktionen in Verbindung mit den Heizkosten abgelesen werden.

Neben den Problemen der Warmeverluste Uber Bauanschlussfugen kénnen aber auch teils massive
Probleme durch sogenannte ,Leck-Kondensate” im Anschlussfugenbereich entstehen. Bei diesem
Phanomen tritt ortlich begrenzt warme, feuchte Innenraumluft nach auBen, kondensiert und kann zu
einer Schadigung sowohl der Bausubstanz als auch des Rahmen-Werkstoffes fihren.

Die ONORM B 5320:2006 legt sowohl auf die Luft- und Schlagregendichtheit, als auch auf die
bauphysikalisch optimale Ausfiihrung von Dampfbremsen mit einer inneren und einer duleren
Dichtebene Wert.

Fiir eine optimale, dauerhafte Fensterkonstruktion ist daher unumganglich, auch einen korrekten und
richtigen Fensteranschluss auszufiihren. Auf die Vorgaben der ONORM B 5320:2006 ist daher sowohl im
Neubau als auch, soweit moglich, im Rahmen der Sanierung achtzugeben.

Die Art der Verglasung richtet sich nach den Anforderungen an Warme-, Schall- und Sichtschutz. Aus
normativer Sicht gibt es, abhangig von den Anforderungen (Ausschreibung) der Einbaulage im Gebaude
noch eine Vielzahl zu prifender Leistungseigenschaften, wie bspw.:

Widerstand gegen Windlast

Widerstandsfahigkeit gegen Schnee- und Dauerlasten
Brandverhalten

StoRfestigkeit

Schallschutz

Warmedurchgangskoeffizient
Strahlungseigenschaften Gesamtenergiedurchlassgrad
Strahlungseigenschaften Lichttransmissionsgrad
Durchschusshemmung

Differenzklimaverhalten

Einbruchhemmung

Mit der Harmonisierung der bautechnischen Vorschriften sind die wesentlichen Anforderungen nunmehr
in den OIB-Richtlinien 4 (Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit), 6 (Energieeinsparung und
Warmeschutz), 5 (Schallschutz) und in Teilbereichen der Richtlinie 2 (Brandschutz) zusammengefasst.
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In diesem Zusammenhang ist es besonders wichtig zu erwdhnen, dass durch die steigenden
Anforderungen an den Warmeschutz der Gebaudehille die Warmedammung der Verglasung extrem
hohen Anforderungen unterliegt. Es ist zu erwarten, dass in den nachsten Jahren fir den Wohnbau
ausschlieBlich Drei-Scheiben-Verglasungen mit einem Ug-Wert von < 1,0 W/m?K eingesetzt werden.

Der Einsatz der Vakuum-Technologie flir Verglasungen ist zwar Uber ein Versuchsstadium bereits
herausgekommen, eine Anwendung in groBen Dimensionen steht jedoch noch bevor.

AbschlieBend soll noch erwdahnt werden, dass mit Februar 2010 die CE-Kennzeichnungen fiir Fenster
bindend eingefiihrt werden.

Basis fiir diese CE-Kennzeichnung ist die ONORM EN 14351:2006 Fenster und Tiiren - Produktnorm,
Leistungseigenschaften.

Im Rahmen der Produkt-Kennzeichnung sind die wesentlichen Parameter zu klassifizieren. Allgemein
wird erwartet, dass mit dieser Produkt-Kennzeichnung ein weiterer Qualitatsschub bei Fenstern und
Fenstertlren zu bemerken sein wird.

Die derzeit geltende ONORM B 5300:2007 nimmt bereits als nationale Ergdnzungsnorm auf diese
europdische Produktnorm Bezug. Probleme werden bei kleinen Fensterherstellern erwartet, die auf
Grund der Kapazitdt und ihrer Méglichkeit nur beschrankt Giber Nachweismaoglichkeiten verfligen.

2.3 Arten von Fenster, Konstruktionsmerkmale, Einbaukriterien

= Typologie
Die Konstruktionsart basiert auf einer technologischen Entwicklung - ausgehend vom Einfachfenster mit
Einfachverglasung und dem Kastenfenster (bzw. Doppelfenster) mit getrennt beweglichen Innen- und
AuBenfligeln hin zum Einfachfenster mit Mehrfachverglasung und dem Verbundfenster mit mechanisch
verbundenen Innen- und AulRenfliigeln.

Die grundlegenden Konstruktionstypen sind:

Drehflligelfenster

Schiebefenster

Drehkippfenster

Stulpfenster (Fenster zweifligelig)
Dreiflligeliges Fenster ohne Kampfer
Schwingfllgelfenster

Wendefenster
Kipp-Schiebe-Elementfenster
Mischformen und Sonderkonstruktionen —v. a.: gekoppelte Elemente; Abgrenzung Fenster-
Vorhangfassade

Fenstertiren: (z. B.: Hebedrehtiiren, HSK)

* Die Lage des Fensters in der Leibung
Durch die Lage des Fensters in der Leibung und die Detailausbildung des Anschlags wird der
architektonische Eindruck eines Gebdudes wesentlich beeinflusst. Werden Fenster blindig in die
Fassadenoberfliche integriert, tritt die Offnungswirkung zu Gunsten einer Betonung der Gesamtgestalt
eines Gebaudes (Silhouettenwirkung) zurlick. Durch tiefe Fenster6ffnungen wird dagegen die plastische
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Gliederung innerhalb der einzelnen Fassadenflachen selbst betont und das Gesamtvolumen dadurch in
der Tendenz optisch zuriickgenommen. Auf der Feinebene der Gestaltung kann durch die Fensterteilung
und die Ansichtsbreiten der Rahmen die angestrebte Grundhaltung verstarkt oder abgeschwacht
werden.

Bautechnisch ist die Lage des Fensters in der Leibung mit dem geplanten Wandaufbau abzustimmen. Die
Art des Wandaufbaus ist durch die Notwendigkeit nach ausreichender Warmedammung im Regelfall als
mehrschichtig anzunehmen, bei dem Tragfunktion, Dammung, Aullen- und Innenbekleidung zu
unterscheiden sein wird. Nur in Ausnahmenfdllen kommen noch homogene Wandaufbauten zum
Einsatz.

Beim Bauablauf ist zu beachten, dass der Rohbau durch SchlieBen der Offnungen rasch fiir den
nachfolgenden Innenausbau witterungsfest gemacht wird. Allerdings konnen durch den frithzeitigen
Einbau die hochwertigen Fensterelemente bei nachfolgenden Bauarbeiten Schaden nehmen. Daher hat
sich der Einsatz von so genannten ,Blindstocken”, das sind maRhaltige Montagerahmen, die unter
Aufnahme der Rohbautoleranzen friihzeitig durch den Fensterhersteller versetzt werden, durchgesetzt.
Die Blindstocke erhalten sogleich als Witterungsschutz eine temporadre Auskleidung mit reiRfester
Baufolie. In der Folge kann der Fassaden- und der raumseitige Anschluss hergestellt werden. Abhangig
von der Jahreszeit, der Konstruktionsweise des Fensters mit den Erfordernissen der witterungs- und
dampfdichten Anschlussausbildung, der Schichtfolge der Fassade und des Innenausbaus kann der
Zeitpunkt des eigentlichen Fenstereinbaus dann innerhalb des Bauablaufs gesteuert werden.
Grundsatzlich wird zwischen den Anschlagarten Innenanschlag und AufRenanschlag unterschieden.

= Einbaukriterien

Bei der Verbindung des Fensterelements mit dem Bauwerk ist auf einen dichten, stabilen jedoch
elastischen Anschluss zu achten. Temperaturbedingte Dimensionsanderungen sowie minimale
Bauwerkssetzungen sind zwangungsfrei durch entsprechende Fugenausbildung aufzunehmen. In der
Regel werden die Fensterrahmen mit Schrauben und/ oder Montagewinkel (korrosionsfreie Materialien)
in die Leibung montiert. Folgende Parameter sind zu bedenken:

Wasser und Wind von aufSen

Wasserdampf von innen

Aufnahme klimatisch bedingter Bewegungen des Mauerwerks

Schall

Der Fugenraum wird elastisch aufgefillt und dampfdicht auf der inneren warmen Seite des
Bauteilanschlusses rundum abgedichtet. AuRen ist die Fuge gegen Bewitterung, Wind und eindringende
Feuchtigkeit ebenfalls abzudichten. Folgende Kriterien gilt es einzuhalten:

Abdichtung des Bauteilanschlusses soll umlaufend in einer Ebene sein

AuBere Abdichtungsebene zur Herstellung der Schlagregensicherheit

Innere Abdichtungsebene zur Vermeidung von Tauwasser im Fugenbereich, besonders bei
Raumdiberdruck (Klimaanlagen)

Mobiler Wetterschenkel erméglicht wartbare dufRere Abdichtung

Fir die Ableitung des Niederschlagswassers nach auBen ist eine Fensterbank (Sohlbank) notwendig. Die
Neigung der duBeren Fensterbank sollte 5 ° nicht unterschreiten und der Uberstand der Abtropfkante
der Vorderkante soll einen Abstand zur Fassadenflache von mindestens 30 mm haben.
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2.4 Verwendete Materialien (wesentliche Eigenschaften)

Im kommunalen Wohnbau kommen fiir Rahmen und Fligel insbesondere folgende Materialien zum
Einsatz:

Aluminium
Stahl

Holz
Kunststoff

Dartber hinaus finden auch Material-Kombinationen aus

Holz/Aluminium,
Holz/Kunststoff und
Kunststoff/Aluminium

Anwendung.

Fenster dienen zur Belichtung und eventuell auch zur Beliftung. Sie beeinflussen damit unter anderen
die Behaglichkeit, tragen wesentlich zum Raumklima bei und Ubernehmen somit eine wesentliche
Aufgabe in der Gebaudehiille. Dariiber hinaus erfiillen sie Aufgaben in puncto Schallschutz,
Warmeschutz, Brandschutz und Witterungsschutz. Auch wirken oft mechanische Belastungen -
insbesondere Wind — auf Fenster ein. In Sonderfédllen konnen an sie weitere Anforderungen gestellt
werden, wie der Einbruchsschutz oder der Lawinenschutz.

Bei der Wahl der Materialien sind diese technischen Aspekte zu beachten, die meist lokal variieren
kénnen. Die technischen Anforderungen sind je nach Produktart in den einschlagigen Produktnormen
geregelt, wobei fir die wesentlichsten Anforderungen zumeist Klassifizierungen maoglich sind.

Weiteres Augenmerk wird auf die Herstellungs- und die Erhaltungskosten gelegt.

2.4.1 Aluminium

Aluminiumfenster sind nahezu wartungsfrei und von Natur aus witterungsbestandig, weshalb die Kosten
wahrend der Nutzungsphase gering sind und sich die Anschaffungskosten relativieren. Die
Gestaltungsmaoglichkeiten von Aluminium-Fensterprofilen als auch die Oberflachenqualitdten kénnen in
einem weiten Bereich gesteuert werden, weshalb architektonische Aspekte bestmoglich erfillt werden
kénnen. Auch der Werthaltigkeit von Alu-Konstruktionen kommt immer mehr Bedeutung zu.

Die Entwicklung von Profilen, wie sie heute angeboten werden, nahm ihren Ausgang zur Zeit der
Energiekrise in den 70er Jahren. Warmegedammte Profile flir Fenster, Tiren und Fassaden sind
entstanden. Sie setzen sich aus einem inneren und einem aduReren stranggepressten Aluminiumprofil
zusammen. Die beiden Profilteile sind durch lIsolierstege exakt und dauerhaft verbunden. Dadurch
entsteht eine Warmedammzone ohne Kaltebriicken. Neue Anforderungen an den Warmeschutz haben
diese Entwicklung weiter vorangetrieben. So wurde die Geometrie der Isolierstege und der Dichtungen
durch eine groRere Anzahl von luftgefillten und damit isolierenden Kammern angepasst oder durch
andere Dammmaterialien verbessert. Das Ergebnis sind hochwarmegedammte Profile, die heute
standardmaRig eingesetzt werden. Zur Ableitung von Kondensat bzw. eventuell eingedrungenem Wasser
werden die Glasfilze Uiber entsprechende Offnungen entwissert.
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Die geringen Erhaltungskosten sind besonders hervorzuheben, zumal Aluminium einen hohen
Korrosionsschutz aufweist und nicht verwittern kann. Im Bauwesen werden Systemprofile aus
Aluminium mit einer schitzenden und dekorativen Oberfliche versehen, um einen zusatzlichen
Korrosionsschutz zu bieten und um architektonischen Vorstellungen bei der Farbgebung zu entsprechen.
Die Oberflachenveredelung durch Eloxieren — auch anodische Oxidation genannt — ist ein
elektrochemischer Vorgang. Dabei wird die Metalloberflache des Profils elektrolytisch in Aluminiumoxid
umgewandelt. Die Oxidschicht wird fixer Bestandteil des Profils. Der metallspezifische Gesamtcharakter
bleibt erhalten. Die zweite Art der Oberflaichenveredelung ist die Pulverbeschichtung. Das
Beschichtungspulver wird nach einer Vorbehandlung der Aluminium-Oberflache mittels elektrostatischer
Spruheinrichtung auf die zu beschichtenden Aluminiumteile appliziert, die so hochsten Beanspruchungen
standhalten.

Da das Recycling von Aluminium ohne QualitatseinbulBen erfolgt, lassen sich aus Schrotten wieder neue
Halbzeuge fir Fenster, Fassaden oder andere Produkte herstellen. Im Bausektor werden heute rund 90
Prozent des eingesetzten Aluminiums recycelt; groRflachige Produkte wie Fenster, Tliren und Fassaden
kommen nahezu vollstandig in den Stoffkreislauf zurlick. Dies schon allein deshalb, weil gebrauchtes
Aluminium wirtschaftlich wertvoll ist und die gleiche Werkstoffqualitat besitzt wie Hlttenaluminium.
Unabhangige Studien bestatigen die hohe Recyclingquote fiir Aluminium im Bau.®

Des Weiteren wird fir die Herstellung von Recyclingaluminium aus Alt- und Neuschrotten nur etwa finf
Prozent der fir die Huttenaluminiumproduktion aufgewandten Energie bendtigt und der gesamte
Produktionsprozess laufend verbessert, wobei die nachfolgende Grafik die einzelnen Schritte in diesem
Zusammenhang darstellt (siehe Abb. 2).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Herstellung der Strangpress-Hohlprofile mit hoher
Prazision Ublich ist und Aluminium eine vielseitige Gestaltung des Fensterelementes (Profilierung im
Strangpressverfahren, Oberflachenbehandlungen, Farbgestaltung) zulasst.

Aufgrund der hohen Materialfestigkeit, des geringen Gewichtes, des minimalen Materialaufwandes
sowie der geringen Unterhaltskosten kommen Aluminiumprofile unter anderem auch fir die Ausfiihrung
von Vorhangfassaden zur Anwendung.

Aluminium-System-Konstruktionen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER fiihren, zeichnen sich
durch folgende Aspekte aus, welche u. a. auch durch die im Rahmen dieses Positionspapiers
durchgefiihrten Recherchen, Priifungen und wirtschaftlichen Betrachtungen bestatigt wurden:’

Hochwertige Losungen fir alle bautechnischen Anforderungen vom Rahmen bis zum konstruktiven
Wandanschluss

Optimale Tragfahigkeit auch bei hohen Glasgewichten und Windbelastungen
Hohe Nutzerfreundlichkeit durch eine Vielzahl leichtgingiger Offnungsvarianten

Schutz vor Larm, Einbruch, Beschuss und Brand durch bedarfsgerechte Stufenprogramme mit speziellen
Profilen, Beschlagen und Verglasungen

Qualitatskontrollen aller einzelnen Komponenten inklusive einer Bauteil- bzw. Systemprifung

8 ,Okologische Bewertung von Fenstern“: AMFT (Arbeitsgemeinschaft der Hersteller von Metall-
Fenster/Tiiren/Tore/Fassaden) und AFI (Aluminium-Fenster-Institut) in Kooperation mit dem IBO
(Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und -6kologie)

9 Webpage: http://www.alufenster.at/, Bereich Gemeinschaftsmarke/Aluminiumkonstruktionen/Vorteile.
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Abb. 2: Recycling-KreisIaufm

ALU-FENSTER-Fachbetriebe mit Lizenzvertragen, die hohe Qualitatsauflagen vorschreiben

RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK zusatzlich zu verbindlichen Normen™

Nahezu alle GroRen und Ausfiihrungen flr Fenster, Turen, Portale, Glasanbauten und Fassaden
Einsatz im Neubau und in der Renovierung fiir architektonische Ideen und stilgerechte Erneuerung
Hochwertiger Oberflachenschutz durch Pulverbeschichtung oder Eloxierung

Einsatz fir aktive Energiefassaden z. B. Lichtlenkung, Sonnenenergienutzung & Warmerickgewinnung

Dauerhaft funktionsfahig: Systemgarantie fiir Funktionsfahigkeit

10 Quelle: AFI-Info-Blatt ,,C')kologie“, Wien: Aluminium-Fenster-Institut, 2007.
11 Webpage: http://www.alufenster.at/ , Bereich Service und Information/RICHTLINIEN
METALLBAUTECHNIK.
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Gepriifte Qualitat durch Priifzeugnisse sichergestellt
Nahezu wartungsfrei: nur Pflegen, Reinigen sowie Einfetten von beweglichen Teilen
Werthaltigkeit: hochwertige Materialien stellen dauerhaften Wert dar

Recycling ohne Qualitdtsverlust: Aluminiumprofile sind voll wiederverwertbar

2.4.2 Stahl

Stahl hat eine hohe Materialfestigkeit und unglinstige Warmeschutzeigenschaften. Eine thermische
Trennung ist erforderlich, es sei denn die Fenster werden lediglich in untergeordneten Bereichen
eingesetzt. Die thermische Trennung kann gegebenenfalls durch zweischalige Profile verwendet, welche
aus zwei Einzelprofilen mit eingeschobenen Abstandhaltern oder Dammstoffeinlagen bestehen, erzielt
werden.

Stahl erfordert einen Korrosionsschutz, der mit Beschichtungen oder Kunststoffliberziigen erzielt wird.
Optimal ist eine Feuerverzinkung aller luftberihrten Teile.

2.4.3 Holz

Holz unterliegt einem Alterungsprozess und zieht daher hohe Instandhaltungskosten nach sich.
Grundsatzlich sind fiir die Dauerhaftigkeit von Holz-Fenstern der konstruktive und der chemische
Holzschutz von maligeblicher Bedeutung. Die Kriterien fir die Wahl der Holzart bzw. des Holzwerkstoffes
fir Fenster sind insbesondere

die Bestandigkeit gegen holzzerstdrende Pilze und Insekten,

die Bestandigkeit gegen UV-Belastung und Warmebeanspruchung,

das Quell- und Schwindverhalten des Holzes,

die technologischen Eigenschaften der Verarbeitung (Verleimung, Lackierung etc.),
die Qualitat und Optik der Oberflache sowie

die Instandhaltungskosten.

Die  bestgeeignetste Holzart ist, aufgrund des hohen Harzanteiles (Erhéhung der
Witterungsbestandigkeit), die heimische Fohre. Andere in- und ausldndische Holzarten werden durch
verstarkte Vorbehandlung veredelt. Die Fichte, Kiefer, Larche, Tanne, Douglasie und Eiche sind nach
ONORM B 5312:1992 weitere geeignete européische Holzarten.

Der relativ intensiven Wartung stehen allerdings die leichte Bearbeitbarkeit und die geringen
Produktionskosten gegentiber.

Den wesentlichsten Einfluss hat die Holzfeuchtigkeit.

Holz mit einer Ausgleichsfeuchtigkeit von > 18 % wird in der Regel von holzzerstérenden Pilzen befallen
und beschadigt. Ein konstruktiver Holzschutz, der eine Vermeidung einer dauerhaften Durchfeuchtung
des Holzes ermoglicht, ist daher unbedingt vorzusehen. Fir die Bearbeitung wird Holz bei einer
Ausgleichsfeuchtigkeit von unter 14 % verwendet (Ublicherweise 12 %), wobei diese Holzfeuchtigkeit je
nach Rohdichte des Holzes bzw. der Holzart schwanken kann. Holzausgleichsfeuchtigkeiten unter 14 %
benotigen eine kiinstliche technische Trocknung.
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Die Festigkeit des Holzes ist sehr stark vom Feuchtigkeitsgehalt (mit steigender Feuchtigkeit nimmt die
Festigkeit ab) und von der Orientierung abhangig.

Fiir Fenster in Brandabschnitten kommen nur Holzer mit einer Rohdichte von liber 600 kg in Frage.

Die Warmedehnung ist bei allen Holzarten auRerordentlich gering und betragt ca. 30-70 [um/mK].
Letztglltig sind auch die chemischen Eigenschaften von Hoélzern bei der Verleimung maligeblich fir
deren Einsatz.

Problematisch fiir die Verwendung von Holz stellen an sich die Quell- und Schwindeigenschaften des
Materials dar. Fir maBhaltige Bauteile sollten diese Quell- und Schwindeigenschaften auf ein moglichst
geringes Mall reduziert werden. Dies erfolgt durch Beschichtung bzw. durch Vorsatzschalen
(Aluminiumvorsatzschale bei Holz/Alu-Fenster).

UV-Strahlung schadigt die Zellulose, in weiterer Folge kommt es bei hoheren Einstrahlungen zu einer
Schadigung des Verbundes zwischen Lasierung und Deckbeschichtung. Zur Verbesserung des UV-
Schutzes des Holzes werden Farbpigmente beigesetzt.

Fur Holz-Fenster gibt es betreffend Gestaltung ein weites Spektrum an moglichen Holzprofilen.
Besonderes Augenmerk ist jedoch wie oben ausgefiihrt auf die Feuchtigkeit zu legen, die nicht in die
Profile eindringen darf.

Moderne lIsolierglasfenster mit Zwei- oder Dreischeibenverglasungen werden mit mindestens zwei
Dichtebenen ausgefiihrt. Flir die Anwendung im Wohnbau haben sich eine Mitteldichtung sowie eine
zusatzliche innere Dichtebene bewadhrt. Fiir den konstruktiven Holzschutz wird eine Regenschutzschiene
eingesetzt. Die seitliche Abdichtung der Regenschutzschiene zu den vertikalen Stockprofilteilen muss
sorgfaltig abgedichtet werden, da es sonst hier zu einer Durchfeuchtung der Holzsubstanz und in
weiterer Folge zu einer Schadigung durch holzzerstérende Pilze kommen kann. Eine thermische
Trennung der Dichtebene von der Aluminium-Regenschutzschiene ist zur Vermeidung eines Anfrierens
der Dichtung bei AulRentemperaturen unter dem Gefrierpunkt notwendig. Moderne Konstruktionen
weisen thermische getrennte Regenschutzschienen aus Aluminium auf. Fiir die versenkte Montage der
Beschlage wird umlaufend in das Fligelprofil eine Nut eingefrast (Euro-Nut). In diese Nut werden die
entsprechenden Beschlagskomponenten verschraubt.

2.4.4 Kunststoff

Fir die Herstellung von Kunststoffprofilen eignen sich thermoplastische Kunststoffe, die meist auf PVC-
Basis sind.

Zur Auswahl stehen:

Hohlprofile aus extrudiertem Material im Ein- und Mehrkammersystem
Vollprofile aus hochpolymeren Kunststoffen

Nachdem Kunststoff fir sich auf Dauer keine ausreichende Verwindungssteifigkeit gewdhrleisten kann,
werden Stahl- oder Aluminiumprofile in Form eines Grundrahmens eingearbeitet.

Weiters sind die Wasserunempfindlichkeit, die schwierige Behebung von mechanischen Schaden, die
Aggressivitat von Losungsmittel und chemischen Stoffen, die Verfarbung durch Sonnenbestrahlung
infolge der UV-Belastung sowie die Unverwertbarkeit von Altprofilen anzumerken.
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2.4.5 Holz/Aluminium

Zur Verbesserung der Witterungsbestandigkeit werden Holzprofile mit Aluminium-Vorsatzschalen
versehen. Diese Aluminium-Vorsatzschalen wurden urspriinglich aus den vorderen Deckschalen von
thermisch  getrennten  Aluminium-Fensterprofilen  entwickelt und mit Verbesserung der
Beschichtungstechnologie (Pulverbeschichtung) bzw. dem Eloxieren wurden diese Aluminium-
Deckschalen auch fir den Witterungsschutz von Holzprofilen adaptiert. Die Holz/Alu-Fenster werden
heute fiir den Neubau als auch fir die Renovierung bereits bestehender Fensterkonstruktionen durch
Aufklipsen von Aluminium-Deckschalen angewandt. Da Aluminium eine thermische Ausdehnung von
ca. 23 um/(m.K) aufweist, sind die Aluminiumdeckschalen mit Kunststoffabstandhalter vom Holzprofil
thermisch zu trennen. Insbesondere bei dunklen Farbtonen kdonnen die thermischen Langsanderungen
von der Fensterkonstruktion nicht aufgenommen werden.

2.4.6 Holz/Kunststoff

Die Kombination von Holz und Kunststoff stellt wie die Kombination von Holz und Aluminium eine
Weiterentwicklung unter Nutzung der Vorteile der einzelnen Materialien hinsichtlich Haltbarkeit und
wohnlichem Charakter dar. Im Vergleich zu den Holz/Alu-Fenstern ist der Einsatz von Kunststoffen fir die
AuBenhiille etwas kostengiinstiger, jedoch mit den Nachteilen des Kunststoffes hinsichtlich Alterung und
Reparatur.

2.4.7 Kunststoff/Aluminium

Das Kunststoff/Aluminiumfenster ist mit Ausnahmen der vorgesetzten Aluminiumschale dem Kunststoff-
Fenster gleichzusetzen. Die Aluminiumschale dient einem verbesserten Witterungsschutz.

2.5 Mechanische Kennwerte von Fenstern

Die ONORM EN 14351-1:2006 — Produktnorm fiir Fenster und AuRentiiren ist seit 1. August 2006 giiltig,
eine CE-Kennzeichnungspflicht gilt ab 1. Februar 2010.

Damit verbunden sind in Zukunft einige wesentliche Anderungen, wie zum Beispiel:

erhéhter Eigenverantwortung des Herstellers (v.a. beziiglich Anderungen der Konstruktion)
Werkseigene Produktionskontrolle (dokumentieren und aufrechterhalten)

besondere Regelungen fiir zusammengesetzte Elemente

diverse Angaben in Eigenverantwortung des Herstellers (gefahrliche Substanzen, Dauerhaftigkeit,
etc.)

Geltungsbereich von Priifzeugnissen und Ubertragbarkeiten auf andere ElementgréRen und
Typen

Beilegen detaillierter Unterlagen (Bildung von Produktfamilien, Bedienungs-, Wartungs-,
Reinigungs-, Instandhaltungs-, Einbauanleitungen, Lagerungs- und Transporthinweise,
Unterlagen Gber Zubehor, wie Lifter, Rollldaden u. dgl.)

vor allem aber:

ganzlich andere Priiffolge der Einzelprifungen fiir System- bzw. Ersttypprifungen im Vergleich
zur Priifreihenfolge zur ONORM B 5300:2007
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CE-Kennzeichnung in Abhangigkeit der Anforderungen eines Bauvorhabens bzw. gemaR des
Leistungsprofils des Produktes

Jedenfalls ist fuir die Berechtigung zur CE-Kennzeichnung Folgendes erforderlich:

Ersttypprifung

Werkseigene Produktionskontrolle in Eigenverantwortung des Herstellers
Konformitatserklarung, dass das Produkt mit den erklarten Eigenschaften produziert und in den
Verkehr gebracht wird

Letztlich fihren diese erhohten Aufwande trotzdem lediglich zur Berechtigung zum Kennzeichnen des
Produktes (bzw. der Produktunterlagen) mit dem CE-Kennzeichen, um das Produkt verkaufen zu dirfen.
Ein Qualitatsnachweis, wie ihn Kunden oft verlangen, lasst sich daraus im Gegensatz zu einem
Eignungsnachweis gemaR ONORM B 5300:2007 jedoch nicht ableiten.

Die wesentlichen Eigenschaften sind in den nachfolgenden Kapiteln angefiihrt.

2.5.1 Luftdurchlissigkeit gemafs ONORM EN 12207:2000

Bei der Luftdurchlassigkeitspriifung werden die Fenster einer in regelmaliigen Intervallen gesteigerten
Druck- und Sogbelastung unterzogen. Dabei wird festgestellt wie viel Luft Giber die Fensterfugen verloren
geht. Gemessen wird dies bezogen auf Kubikmeter Luftverlust pro Laufmeter Fugenlange und Stunde
[m3/hm'] beziehungsweise ebenso pro Quadratmeter Fensterfliche. Die Ergebnisse werden in die
Klassen 1 bis 4 der Norm eingereiht.

2.5.2 Schlagregendichtheit gemdR ONORM EN 12208:2000

Hierbei wird eine Schlagregenmenge (2,0 I/m? Fensterfliche) zuerst 15 Minuten drucklos aufgebracht.
AnschlieBend erfolgt eine zusatzliche Drucksteigerung in 5-Minutenintervallen. Die Ergebnisse werden
gemal Norm in die Klassen 1A (kein Wassereintritt nach druckloser Beregnung) bis 9A schlagregendicht
bei 600 Pa) beziehungsweise Sonderklassen (hohere Druckstufen gemaR erhohter Erfordernis)
eingereiht.

2.5.3 Widerstand gegen Windlast ONORM EN 12210:2002

Diese Prifung unterteilt sich in drei Teilprifungen:
1.: Druck-Sog-Wechselbelastung mit 50 Zyklen mit Prifdruck P1 (z. B.: 1.000 Pa fiir Klasse 5)

2.: Messung der Verformung bei Priifdruck P2 (doppelter Prifdruck P1 — 2.000 Pa) Klassifizierung A, B
oder C, je nach Durchbiegung

3.: Sicherheitsprufung mit Priifdruck P3 (dreifacher Prifdruck P1 fur Klasse 5)

Gesamtklassifizierung als Kombination der drei Teilprifungen z. B.: B5, C4.

2.5.4 Mechanische Festigkeit ONORM EN 14608:2004

Hierbei wird gemdR Anforderung die Verwindung der Fligel bzw. die Verformung unter
Vertikalbelastung gemessen.
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2.5.5 Dauerfunktionsfihigkeit ONORM EN 1191:2000

Dabei erfolgt eine definierte Anzahl an Bedienungszyklen (jeweils drehen-verriegeln-kippen-verriegeln)
gemal der zu erreichenden Klassifizierung (z. B.: 20.000 Zyklen fir Klasse 2), um eine mehrjahrige
Nutzung zu simulieren. Entscheidend dabei ist, dass sich zeigt, ob seitens des Fensterherstellers
ausreichend viele Verriegelungspunkte montiert wurden.

2.6 Bauphysikalische Kennwerte von Fenstern

Bauphysikalisch betrachtet muss das Fenster die Trennung vom Raum- zum AufRenklima und die
Abschottung von Larmbelastungen leisten. Dazu muss es warme- und schalldammende Eigenschaften
sowie Feuchteschutz-Qualitaten aufweisen. Die Hauptbeanspruchung von Fensterkonstruktionen stellt
das in allen Aggregatzustianden anfallende Wasser und damit Feuchtigkeit dar, mit der sowohl innen
(Luftfeuchtigkeit) als auch auBen (Regenwasser, Schnee und Tauwasser) zu rechnen ist. Durch
entsprechende konstruktive MaRnahmen ist ein Wassereintritt in den Bauteil und seine Anschliisse
moglichst zu verhindern. Trotzdem anfallendes Wasser ist kontrolliert wieder abzufiihren. Ahnliches gilt
fur die Luftdichtheit von Fenstern. Ist aus Energiespargriinden ein moglichst dichtes Fenster sinnvoll,
wird die Versorgung der zugeordneten Innenrdaume mit ausreichender Frischluft von der Fensterfuge
weg zu kontrollierten Raumliftungssystemen mit Warmerickgewinnung verlagert.

Die Anforderungen fir Raumbehaglichkeit bilden die Zielvorgaben fiir die Konstruktionsvoraussetzungen
moderner Fensterkonstruktionen. Bei der Planung ist der unterschiedliche, jedoch normgemaRe
Toleranzbereich von Rohbaudffnung und Fensterelement mit zu berilcksichtigen. Knappe
Ausfiihrungszeiten erfordern eine Produktion nach PlanmaBen, deren Werkplanung die groReren
zuldssigen Bautoleranzen des Rohbaus aufnehmen kénnen muss. Alternativ dazu, wird auch heute noch,
erst nach abgenommenen NaturmaBen mit der Werkplanung und Produktion begonnen. Entsprechend
lange Stehzeiten im Fassadenausbau sind dabei in Kauf zu nehmen. Der Einsatz von Blindstocken, das
sind seitens des Fensterbauers mafRhaltig in den Rohbau eingebaute Montagerahmen, schafft hier
Abhilfe. Diese kdonnen nach einer NaturmafRabnahme des Rohbaus rasch gefertigt und eingebaut werden,
sodass der Fassaden- und Innenausbau wahrend der Fensterproduktion nicht aufgehalten wird. Ist ein
Sonnenschutz im Sturzbereich des Fensters vorgesehen, so ist dieser sorgfiltig (potentielle 3-
dimensionale Warmebriicke, erhohte Dampfdiffusionsgefahr) auszufihren.

2.6.1 Wirme

Der U,-Wert (Wirmedurchgangskoeffizient [W/m?K]) von Fenstern oder Fenstertiiren wird durch
Priifung oder Berechnung, (tabellarische Werte gemaR ONORM EN ISO 10077-1:2006) gemaR ONORM
EN ISO 10077-1:2006 und —2:2006 sowie ONORM EN ISO 12567-1:2001 und —2:2006 ermittelt.

2.6.2 Schall

Die normgemaR festgestellten Werte Rw'” werden durch Messung gemaR ONORM EN ISO 140-3:2005
oder Berechnung gemaR ONORM EN ISO 717-1 festgestellt wobei die Messung stets das genauere

12 Rw’; Schallmessung im eingebauten Zustand. Unter bestimmten Bedingungen auch geeignet fiir
Sonderelemente, welche nicht in Normfensterabmessungen hergestellt werden kénnen.

Seite 32



Positionspapier ALU-FENSTER Wissensbasis Fenster

Ergebnis darstellt, die Berechnung ist dabei auf der ,sicheren” Seite. Die Prifungen erfolgen am
Normfenster mit den StockauSenmaRen b x h =123 cm x 148 cm.

2.6.3 Strahlungseigenschaften

Die Strahlungseigenschaften ergeben sich durch festgestellte Werte gemaR den ONORMEN EN 410:1998,
13363-1:2009 und 13363-2:2006. Zumeist werden diese Werte vom Glaserzeuger selbst angegeben.
Dabei ist zwischen Lichttransmissionswert und Lichtreflexionswert zu unterscheiden.

2.6.4 Brandverhalten

Das Brandverhalten gemaR ONORM EN 13501-1:2009 sowie der Schutz gegen Brand von auRen gem.
ONORM EN 13501-5:2009 sind, wenn erforderlich, durch Bauteilversuche zu ermitteln.

2.7 Lebens(Nutzungs-)dauer von Fenstern

Im Zusammenhang mit Aussagen zu Lebensdauern der Fensterkonstruktionen werden Daten aus zwei
unterschiedlichen Quellen nachfolgend angefiihrt.

Im Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteil®® finden sich folgende Lebensdauern fiir
Fensterkonstruktionen und Beschladge:

Fenster (jede Bauart):

= Holz: 20 - 40 Jahre

= Holz/Alu: 30 — 50 Jahre

= Kunststoff: 20 — 30 Jahre

= Kunststoff/Alu: 20 — 40 Jahre

Beschldge: Tiir-, Fenster-: 20 — 50 Jahre

= Einfach: 30 — 50 Jahre
= Sonderformen: 20 — 30 Jahre

Die Lebensdauern der Fensterkonstruktionen laut Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und
Anlagenteile enthalten keine Angaben fiir Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Aluminium.
Auch sind die dort angefiihrten Lebensdauern geringer als in der nachfolgenden Quelle'®. Dort sind
folgende Lebensdauern in Abhangigkeit des Rahmenwerkstoffes angegeben:

Fenster:

= Holz: 40 - 50 Jahre

= Holz/Alu: 60 Jahre

= Kunststoff: 40 — 50 Jahre

= Aluminiumfenster: 60 Jahre

13 Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteil, 3. Auflage 2006.
14 Bauelemente B.1.7 Fenster (Quelle: http://www.crtib.lu/Leitfaden/content/DE/113/C569/#Toc4).
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Zusammenfassend geht aus den aufgelisteten Werten beider Quellen hervor, dass
Fensterkonstruktionen aus den Rahmenwerkstoffen Holz und Kunststoff die geringsten Lebensdauern
aufweisen und die Rahmenwerkstoffe Holz/Alu und Aluminium die groRten Lebensdauern.

Aluminiumfenster als auch Aluminiumfassaden mit Fensterbander sind seit mehr als 40 Jahren (bzw. in
Form von gedammten Profilen seit ca. 30 Jahren) am Markt, und praktische Erfahrungswerte sind
durchaus vorhanden.

So wurde beispielsweise in Wien bereits die erste Aluminium-Fassadenkonstruktion unter
Denkmalschutz gestellt. Diese Fassade (siehe Abb. 3, ungeddmmte Profile) wurde 1962 errichtet und im
Rahmen einer Befundaufnahme fiir eine thermische Sanierung 2008 befundet. Dabei wurde festgestellt,
dass Material, Eckverbindung und im Wesentlichen auch die Beschldge in sehr guten Zustand waren und
dass mit einem relativ geringen Aufwand eine schlag- und winddichte Fassade herstellbar ware.

Abb. 3 Fassade Biirogebdude 1030 Wien, Baujahr 1962/1963, Originalzustand, Architekt G. LIPPERT

2.8 Besondere Betrachtung zum Aluminiumfenster

2.8.1 Einbau und Wartungsmerkmale

Der Einbau von Fenstern und Fenstertiiren erfolgt laut Stand der Technik gem3R ONORM B 5320:2006.
Da der normkonforme Fenstereinbau gemaR ONORM B 5320:2006 materialunabhingig bedungen ist und
sich vor allem an den Planer richtet, wird hier nicht naher darauf eingegangen. Jedoch ist nachdriicklich
darauf hinzuweisen, dass aus bauphysikalischer Sicht die groflten Probleme auftreten, wenn aufgrund
eines nicht-normkonformen Gebdudeanschlusses eine luftdurchldssige Bauanschlussfuge vorliegt
beziehungsweise infolge die Oberflachentemperatur der Fenster absinkt. Die Folgen sind Kondensat- uns
Schimmelbildung sowie geringere Wohnbehaglichkeit aufgrund niedrigerer Oberflichentemperaturen
und nicht zuletzt héhere Heizkosten — zu Zeiten des Strebens nach Energieeinsparung ,um jeden Preis”
(Stichwort Energieausweis) ein brisantes Thema. Es muss betont werden, dass es generell abzulehnen ist,
wenn heute noch qualitativ hochwertige Fenster mit ausgezeichneten warmedammenden Eigenschaften
dennoch ohne beidseitigen Folienanschluss eingebaut werden. Die hohe Qualitat der Fenster wird so ad

Absurdum gefiihrt.

Ebenfalls heill diskutiert ist die Thematik des Fensterbankanschlusses. Auch hier ist technisches
Verstandnis gefordert, um Regenwasser vom Fenster abzuleiten und um Schdaden zu vermeiden.
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Insbesonders im Bereich der Warmedamm-Verbundsysteme ist hier gewerkibergreifendes Know-How
gefordert, wobei der Leistung des Planers eine entscheidende Rolle zufillt.

Auf die Wartung im Allgemeinen wird im Punkt 1.4 eingegangen. Zur Wartung von Aluminiumfenstern ist
zu sagen, dass sich die Wartung weitgehend auf das Schmieren der Beschldge und die augenscheinliche
Beurteilung hinsichtlich erforderlicher Reparaturen (z. B.: Schaden in der Pulverbeschichtung)
beschrankt.

2.8.2 Okologische Betrachtung

Der Begriff ,Nachhaltigkeit” wird in der prEN 15643-1:2009 begrifflich im Punkt 3.57 als , Fédhigkeit eines
Systems, fiir gegenwdirtige und zukiinftige Generationen erhaltbar zu sein” definiert. Dabei ist in der prEN
15643-1:2009 angemerkt, dass der Begriff ,System” in diesem Kontext ,umweltbezogene, soziale und
6konomische Aspekte” umfasst.

Das Konzept der Nachhaltigkeit geht u. a. auf die Welt-Umweltkonferenz in Rio de Janeiro von 1992
zurick.

Mitte der 1990er-Jahre erstellte Prognosen verdeutlichten, dass die Kohlendioxid-Emissionen bis 2010
drastisch ansteigen, sofern keine wirksamen MaRnahmen getroffen werden.

In Wien wurde in diesem Zusammenhang ,KIiP Wien“®® unter der Leitung der MA 22
(Umweltschutzabteilung der Stadt Wien) ausgearbeitet.

Ziele des KIiP Wien sind®:
o Minus 14 Prozent bei den Kohlendioxid-Emissionen (CO,) gegenlber dem Wert fiir 1990

o Minus 26 Prozent bei den Kohlendioxid-Emissionen (CO,) im Vergleich zum prognostizierten
Wert fiir das Jahr 2010

o Minus 22 Prozent bei den Pro-Kopf-CO,-Emissionen gegenliber 1987
o Minus 1,3 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent

Einen Beitrag liefert das KlimaschutzmaBnahmenprogramm ,Bau-Klima“, das einen Ausstieg aus der
Verwendung von Baustoffen mit halogenierten Kohlenwasserstoffen zur Folge hatte.

Im geférderten Wohnungsneubau ist seit 1999 die Verwendung halogenierter Kohlenwasserstoffe
verboten, die Sanierung von Wohnbauten wird eine THEWOSAN-Foérderung nur bei Verzicht auf
Baumaterialien mit halogenierten Kohlenwasserstoffen und Schwefelhexafluorid méglich.'’

Damit ist bereits das Ziel der Thewosan-Forderung erkennbar: durch Reduktion von Luftschadstoffen und
CO, zur Verbesserung der Umweltsituation beizutragen. *®

Somit stellt eine thermische Sanierung eines Bestandsobjektes nicht nur eine Einsparung in punkto
Heizkosten dar, sondern leistet auch einen Beitrag zur Klimapolitik im Sinne der Nachhaltigkeit.

Forderbar sind alle baulichen MalRnahmen, die der Verringerung des Heizwarmebedarfes dienen:

' Klimaschutzprogramm, Quelle: http://www.magwien.gv.at/umwelt/klimaschutz/klip /index.htm .
'® Quelle: http://www.magwien.gv.at/umwelt/klimaschutz/klip /ziele.htm .

Y Quelle: http://www.magwien.gv.at/umwelt/klimaschutz/klip/umsetzung/verzicht.htm .

¥ Quelle: http://www.magwien.gv.at/umwelt/klimaschutz/klip/umsetzung/thewofoerder.htm .
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o Wiarmedammung umgebungsexponierter Bauteile (wie AuBenwande, oberste GeschoRdecke,
Kellerdecke)

o Erneuerung der Fenster und AulRentiiren
o Beseitigung von Warmebriicken

Nach § 37 Z 4 WWFSG 1989"° werden »,Mafnahmen zur Erhéhung des Schall- oder Widrmeschutzes, wie
die Verbesserung der Schall- oder Wédrmeddmmung von Fenstern [...]“ gefordert.

Auf der Hand liegt auch, dass wenn weniger fossile Energiequellen eingesetzt werden, in der Folge auch
weniger CO, ausgestollen wird.

Dies kann einerseits durch den Umstieg auf erneuerbare Energien bzw. der Ausbau dieser Energien,
andererseits durch Reduktion des Energieverbrauchs, z. B. durch verminderten Heizbedarf, erzielt
werden.

Die Bewertung von Gebauden im energetischen Zusammenhang erfolgt mit Energiekennzahlen. Darauf
zielt auch der Energieausweis ab, wobei in einer grafischen Darstellung auf einen Blick die Effizienz des
Gebdudes erkennbar ist.

LOGO

Gebsudeart: Einfamilienhaus Etbaut:

Gebsudezone: Katastralgemeinde:

Stafe: Musterstraite 123 KG-tummer:

PO 1234 Wien Einlagezah:

Eigentimerin: Grundstiicksnummer:

bei 3400 { IMA)

ERSTELLT

Enstellen: Organisation:

Erstellotn e Datum: 04.02.2008
GHRZaht Giltigheit: keine
GescHattszaht

Unterschrift

= Osterrerchischen Instituts fur Bautechnik
is-Vorlage-Gesetzes (EAVG)

[Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Fc)
Urnsetzung der Richtinie 2002/91/EG ober die Gesartenert

Abb. 4: Muster der ersten Seite eines Energieausweises20

Wird eine Wohnung oder ein Gebaude verkauft oder neu vermietet, so ist vom Verkdufer bzw. Vermieter
ein Energieausweis vorzulegen.

Grundsatzlich ist dabei zu beachten, dass die Vorlagepflicht seit 1.Janner 2009 fiir neu errichtete
Gebdude oder umfassend sanierte Bestandsobjekte gilt.

19 Gesetz lUiber die Forderung des Wohnungsneubaus und der Wohnhaussanierung und die Gewahrung von
Wohnbeihilfe (Wiener Wohnbauférderungs- und Wohnhaussanierungsgesetz - WWFSG 1989), Wr. LGBI.
1989/18 idF 2006/67.

20 Quelle: Muster Energieausweis - Wohngebaude, Wien: MA 39, 2008.
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Allerdings gibt es in den meisten Bundeslandern Ausnahmebestimmungen.

Ziel ist es, im Rahmen der Erhebung und Berechnung gegebenenfalls Empfehlungen Glber MalRnahmen zu
verfassen.

Eine der MalRnahmen kann die Verbesserung der thermischen Qualitat der Gebaudehiille sein, zu der
erfahrungsgemald

o die DAmmung der obersten GeschofRdecke bzw. Dachflache;
o das Anbringen einer aulRenliegenden Warmedammung;
o ein Fenstertausch;
o das Dammen der Kellerdecke
zihlen®.

Von der Forderung werden in Wien nur Holz- oder Metallfenster bzw. PVC-freie Kunststoff-Fenster
erfasst. Dabei sind folgende technische Voraussetzungen zu beachten:*?

o ,Bei Wirmeschutzfenster: U-Wert von héchstens 1,35 W/m? K

o Bei Schallschutzfenster: dB-Wert von mindestens 43 dB im eingebauten Zustand und einem
U-Wert von héchstens 1,35 W/m? K

o Einsatz 6kologischer Baustoffe: Flir nicht lastabtragende Konstruktionen der Gebdudehiille diirfen
bei der Ausfiihrung keine treibhauswirksamen (halogenierten) Wdrmeddmmstoffe (FCKW, H-
FKW, H-FCKW) verwendet werden. Es sind nur polyvinylchlorid (PVC)- freie Fenster- und
Tlirkonstruktionen zuldssig (Ausnahme: Lichtschachtfenster im Keller).”

Da die Fensterflache in der Regel einen wesentlichen Anteil an der Gebaudeflache umfasst, ist haufig ein
Fenstertausch ein immenser Beitrag zur thermischen Sanierung bzw. zur Verbesserung der
Energiekennzahl, zumal sich die U-Werte der Fenster wesentlich verbessert haben.

Nachdem der spezifische Heizwarmebedarf eines Objektes stark von der Geometrie des Objektes
abhangig ist, kdnnen keine pauschalen Verbesserungspotentiale angegeben werden. Jedoch zeigen
einige Beispiele, dass bei einer Veranderung des U-Wertes der Fenster von 2,5 W/m? K auf 1,5 W/m?
durch einen Fenstertausch der spezifische Heizwarmebedarf durchaus um 10 kWh/m?a (in einer
gewissen Bandbreite) gesenkt werden kann.

Bei Neubau eines Gebadudes sowie bei Erneuerung oder Instandsetzung des betreffenden Bauteiles bei
konditionierten = Raumen dirfen gemaB  Abschnitt 5.1 der OIB-Richtlinie6 folgende
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) bei warmelbertragenden Bauteilen nicht Uberschritten
werden, wobei nachfolgende Tabelle lediglich ein Auszug ist und nur transparente Bauteile
widerspiegelt.

GemiR den FAQs® zu der OIB-Richtlinie 6 ist der U-Wert fir sonstige transparente Bauteile derart
nachzuweisen, als dass die Konstruktion auf ein Prifnormmal von 1,23 m x 1,48 m zu beziehen ist,
wobei die Symmetrie-Ebenen an den Rand des Priifnormmalies zu legen sind.

21 Vgl. OIB-Leitfaden energietechnisches Verhalten von Gebduden, Punkt 5.2.
22 Quelle: MA 27, Energieférderungen in Wien - Haushalte.
2 Quelle: URL: http://www.oib.or.at/FAQ.htm
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Die Nachhaltigkeit umfasst somit ein zukunftsorientiertes, effizientes Bauen, wobei auch die
Nutzungsphase (= Wohnen, z. B. eingesetzte Energien) zu beachten ist.

Am Ende der Nutzungsphase spielt die Entsorgung und Verwertung eine wesentliche, umweltrelevante
Rolle.

Wie eingangs erwadhnt, erfolgte in Wien im Rahmen des KlimaschutzmalRnahmenprogrammes ,,Bau-Klima“
ein Ausstieg aus der Verwendung von Baustoffen mit halogenierten Kohlenwasserstoffen, geférdert
werden in Wien nur Holz- oder Metallfenster bzw. PVC-freie Kunststoff-Fenster.

U-Wert

Bauteil
[W/mZK]

FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE oder UNVERGLASTE TUREN (bezogen auf
Prifnormmal) und sonstige vertikale TRANSPARENTE BAUTEILE gegen unbeheizte | 2,50
Gebdudeteile

FENSTER und FENSTERTUREN in Wohngebiuden gegen AuRenluft (bezogen auf

. 1,40
PrifnormmaR)
Sonstige FENSTER, FENSTERTUREN und vertikale TRANSPARENTE BAUTEILE gegen 1.70
AuRenluft, VERGLASTE oder UNVERGLASTE AUSSENTUREN (bezogen auf PriifnormmaR) ’
DACHFLACHENFENSTER gegen AuRenluft 1,70
Sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schragen gegen AuRenluft 2,00

Tab. 4: Auszug aus OIB-Richtlinie 6, Abschnitt 5.1

Holz-Fenster missen mit einem Witterungsschutz versehen werden, der regelmaRig durch
entsprechende , Nachbehandlungen” aufrecht erhalten (Streichen) bzw. auch erneuert werden muss
(Risse/Kerben ausbessern, Schleifen und Streichen).

Aluminium bildet an der Atmosphare und in Gewdssern eine diinne Oxidschicht von ca. 0,00001 bis
0,0001 mm Dicke. In oxidierender Atmosphare wird die Aluminiumoberflache passiviert, und es bilden
sich aufgrund der groBen Affinitat zum Sauerstoff sehr harte, dichte Oxidschichten, die im Normalfall
einen ausreichenden Schutz vor weiterer Korrosion bieten, d. h. Aluminium ,rostet nicht” bzw. erreicht
auf natiirlichem Wege den Zustand einer erhéhten Korrosionsbestéandigkeit.”

Um einen zusatzlichen Korrosionsschutz zu bieten und auch um architektonischen Vorstellungen bei der
Farbgebung zu entsprechen werden Systemprofile aus Aluminium im Bauwesen mit einer schiitzenden
und  dekorativen  Oberfliche versehen (Oberflichenveredelung durch  Eloxieren  oder
Pulverbeschichtung).

Da das Recycling von Aluminium ohne QualitatseinbuRen erfolgt, lassen sich aus Schrotten wieder neue
Halbzeuge fiir Fenster, Fassaden oder andere Produkte herstellen. Im Bausektor werden heute rund 90
Prozent des eingesetzten Aluminiums recycelt; groRflachige Produkte wie Fenster, Tlren und Fassaden
kommen nahezu vollstandig in den Stoffkreislauf zuriick. Dies schon allein deshalb, weil gebrauchtes

24 Aluminium/Glas (Baustoffe und ihre Anwendungen), Ulrich Schneider, Heinrich Bruckner, Elmar Bélcskey;
Springer Verlag.
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Aluminium wirtschaftlich wertvoll ist und die gleiche Werkstoffqualitdt besitzt wie Huttenaluminium.
Unabhangige Studien bestatigen die hohe Recyclingquote fiir Aluminium im Bau.”

Des Weiteren wird fir die Herstellung von Recyclingaluminium aus Alt- und Neuschrotten nur etwa finf
Prozent der fir die Huttenaluminiumproduktion aufgewandten Energie bendtigt und der gesamte
Produktionsprozess laufend verbessert, wobei die nachfolgende Grafik die einzelnen Schritte in diesem
Zusammenhang darstellt.

Hiittenaluminium

‘4

l‘ Recyclingaluminium - ]
. . Fertigun: Aufbereitun
Profile und sonstige Produkte S Neuschrott S
i Sortierun
Fertigung | Sammlung g'
im Bau eingesetzte Demontage
9 LU L Altschrott

Aluminiumprodukte

Abb. 5: Produktion und Recycling von Aluminium?®

Im Zusammenhang mit ,KIiP Wien“ wurde ,,OkoKauf Wien“ geschaffen, bei dem es sich um ein Projekt
zur ,Okologisierung der Beschaffung” der Stadt Wien handelt.

Im Rahmen des Projektes wurden bzw. werden die notwendigen Kriterien fir einen Einkauf nach
okologischen Gesichtspunkten definiert und zur verbindlichen Grundlage des Vergabewesens der Stadt
Wien erklart.

Das klassische Beispiel dabei ist die Energiesparlampe, bei der nicht nur die Umwelt durch einen
niedrigeren Energiebedarf geschont und damit Treibhausgase reduziert werden, sondern auch
Energiekosten eingespart werden kénnen.

Bei der Bewertung der Produkte und Leistungen werden Kriterien (Quelle: OkoKauf Wien) betreffend
o Herstellung
o Okologischer Rucksack
o Primdrenergieinhalt
o Emissionen

o Verarbeitung/Einbau

25 Okologische Bewertung von Fenstern“: AMFT (Arbeitsgemeinschaft der Hersteller von Metall-
Fenster/Tiiren/Tore/Fassaden) und AFI (Aluminium-Fenster-Institut) in Kooperation mit dem IBO
(Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und -6kologie).

26 Quelle: AFI-Info-Blatt ,Okologie”, Wien: Aluminium-Fenster-Institut, 2007.
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o Nutzung
o Dauerhaftigkeit
o Instandhaltung
o Immissionen

o Verwertung/Entsorgung
o Recyclierbarkeit
o Deponierfahigkeit
o Trennbarkeit

o Allgemeine Bemerkungen

Die Fenster betreffend fallen die Bewertungen erwartungsgemal aus:

Zusammenfassend liegen bei der Bewertung die Stdarken des Holz-Fensters bei der Herstellung,
insbesondere in punkto Primdrenergieinhalt, die Schwadchen bei der Recyclierbarkeit und
Deponierfahigkeit.

Aluminium hingegen ist bei der Herstellung, insbesondere wiederum beim Primarenergieinhalt,
schlechter bewertet, die Starken liegen in der Kategorie Nutzung, speziell beim Punkt Dauerhaftigkeit.

Eine vereinfachte, quantitative, 6kologische Bewertung von Baustoffen und Bauteilen fiir Gebdude stellt
der vom Institut fiir Baubiologie, IBO, herausgegebene Oko-Index 3 (Abkiirzung OI3) dar.

Dieser Index ist ein Leitindikator fiir die Okologische Bewertung von Baustoffen, Bauteilen und
Konstruktionen. Energie- und Stoffstrome bei der Herstellung werden erfasst, dokumentiert und nach
Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und Bedarf an nicht erneuerbaren energetischen
Ressourcen (PElI ne) bewertet und in einer einzigen umweltrelevanten Kennzahl, dem sogenannten
,013-Index” zusammengefasst.

Je niedriger der OI3-Index ist, umso umweltvertraglicher ist das bewertete Produkt bzw. Gebadude. Fir
jedes Baumaterial ist eine charakteristische OI3-Kennzahl bestimmbar, und demnach kann jedem
Baustoff, und folglich jedem Produkt (auch Fenstern), ein Indexwert eindeutig zugeordnet werden.

Der Oko-Index 3 wurde in den letzten Jahren von mehreren Bundeslindern bereits fir die
Wohnbauférderung eingesetzt. Weiters wird dieser Ol3-Index in einer weiterentwickelten Form (0l14) fur
die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden eingesetzt werden.

Betrachtet man die im Internet publizierten Indizes flir Fenster (www.baubook.at), so kdonnen fiir ein
Normfenster (STAM 1,23 m x 1,48 m) die in Tab. 5 zusammengestellten Bewertungen ermittelt werden.

In diesen Berechnungen wurden auf Basis der Datenbank mit vereinfachten Werkstoff-KenngréRRen,
Holzrahmen ,natur” und Holzrahmen ,geschaumt®, Aluminiumrahmen thermisch getrennt, Holz-,
Aluminium- und Kunststoffrahmen OI3-Indizes berechnet.

Als Vorgabe fir diese Berechnungen war ein Warmeschutz des Gesamtfensters U,, von 1,26 W/m?K
(zwei-Scheiben-Verglasung) bzw. 0,898 W/m?K fur eine Drei-Scheiben-Verglasung einzuhalten.
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2- Scheibenverglasung (OI3 23)

Rahmenwerkstoff Uw PEl n.e. GWP 100 AP OI3
[W/im?K]| [MJ/m?] | [kg/CO2/m?] | [kgSO{m?

Holzrahmen, natur 1,260 921,5 -1,0 0,32 38

Holzrahmen, geschaumt 1,260 847.,8 23,0 0,27 46

Aluminium therm. getrennt 1,260 1116,3 24,3 0,37 54

Holz/Aluminium 1,260 1140,4 13,9 0,39 57

Kunststoff 1,260 1987,4 81,6 0,59 123

3- Scheibenverglasung (OI3 36)

Rahmenwerkstoff Uw PEl n.e. GWP 100 AP OI3
[W/im?K]| [MJ/m? | [kg/CO,/m?] | [kgSO{m?

Holzrahmen, geschaumt 0,898 966,6 28,5 0,34 46

Holzrahmen, natur 0,898 1040,3 4,4 0,39 51

Aluminium therm. getrennt 0,898 1235,0 29,8 0,43 68

Holz/Aluminium 0,898 1259,1 19,4 0,46 70

Kunststoff 0,898 2106,2 87,1 0,66 136

Tab. 5: Zusammenstellung der OI3-Indizes unterteilt nach
Rahmenwerkstoffen Holz, Kunststoff, Holz/Alu, Aluminium??

Betrachtet man nun die Ergebnisse, so wird deutlich, dass es naturgemall Unterschiede zwischen der
Zwei-Scheiben- und einer Drei-Scheiben-Verglasung auf Grund des Glasanteiles gibt. Dies ist darauf
zurlickzuflihren, dass die Drei-Scheiben-Verglasung mit einem OI3-Index von 36 deutlich unglinstiger
liegt als die Zwei-Scheiben-Verglasung mit einem OI3-Index von 23.

Die Rahmenwerkstoffe sind auf Grund der unterschiedlichen Dimensionen ebenfalls zu differenzieren.
Hervorzuheben ist, dass das Aluminium-Fenster in etwa gleich bzw. sogar etwas glinstiger liegt als das
Holz/Aluminium-Fenster und dass zu einem Naturholzrahmen, bedingt durch die Konzeption des
Fensters, ein etwa 25 %-iger Aufschlag vorliegt.

2.8.3 Entwicklungsmoglichkeiten als Niedrigstenergie(Passivhaus-)-komponenten

Aufgrund der weiter zu erwartenden Anforderungen hinsichtlich Energieeinsparung von Gebauden sind
natirlich auch die Entwickler und Hersteller von Aluminiumfenstern gefordert dem Trend zu folgen.

27 Quelle: http://www.baubook.at/BTR/?SW=5 .
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Die weitere Verbesserung des U-Wertes wird vorwiegend die durch den Einsatz immer hoherwertigerer
Verglasungen moglich. Dabei wird es in naher Zukunft nicht bei der Verwendung von Dreifach-
Verglasungen bleiben. Nur Vier- oder (langfristig) gar Flinffach-Isolierverglasungen kdnnen diesen hohen
Anforderungen entsprechen. Von den erhohten Fensterpreisen abgesehen hat der Einsatz von immer
dickeren und letztendlich auch schwereren Verglasungen noch entscheidenden Einfluss auf die Statik der
Rahmenkonstruktionen. Gerade hier kann das Aluminiumfenster punkten. Aufgrund der Profilgeometrie
und der Materialeigenschaften sind Aluminiumfensterkonstruktionen in der Lage diese héheren Lasten
aufzunehmen.

Losbar erscheinen auch die Anforderungen einer Verbesserung der Warmedammung der Alu-
Rahmenprofile selbst. Dickere Glasaufbauten ermoglichen es auch den wiarmedammenden
Kunststoffsteg dicker auszufiihren, wenn dabei die Verwindung der Profile gering gehalten werden kann.
So reduzieren sich die U-Werte weiter, die Fenster tragen so zur Energieeinsparung bei.

Bei den Beschlagen muss ebenfalls ,aufgeriistet” werden, um die erhdohten Fliigelgewichte in die
Rahmenkonstruktion abzuleiten. Hier haben die erforderlichen Entwicklungen bereits eingesetzt.

Erwahnenswert erscheint auch die Tatsache, dass die Entwicklung im Niedrigenergiehaus-Standard zu
vermehrtem Einsatz von nicht-6ffenbaren Fensterelementen, sowie dem Einsatz von Liftungssystemen
kommt. Dabei tragen die Fenster zu Energiegewinnung/Schutz vor Uberhitzung etc. bei (siehe
Energieausweis). Die Entwicklung setzt sich nahtlos fort, wenn aufgrund von architektonischen
Anforderungen groRflichige Verglasungen eingesetzt werden. Der Ubergang von gekoppelten Fenster-
und Fenstertlirelementen zu Fensterbdandern und dergleichen erfolgt hier nahtlos und endet letztlich im
Wintergartenbau — ebenfalls eine Domdne des Alu-Baues.

Eine Beispielsammlung hocheffizienter Gebaude findet sich in Kap. 8.1 Anhang A.

2.9 Marktanalyse

Fir Fensterkonstruktionen sind keine detaillierten Marktanalysen offentlich zuganglich. Einzig vom
Institut Kreutzer Fischer und Partner wurden fir die Erstellung des Positionspapiers Daten der
Materialanteile von Fensterkonstruktionen, die im Zeitraum 2004 bis 2008 (Wert 2008 stellt eine
Prognose dar) zum Einsatz kamen, zur Verfligung gestellt. Regionale Unterscheidungen sind daraus nicht
ableitbar.

Materialanteile 2004 2005 2006 2007 2008e
in % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Holz 17,8 17,2 16,4 15,3 14,4
Kunststoff 59,0 59,4 59,9 59,6 60,3
Holz/Alu 17,9 18,0 18,3 19,5 19,8
Alu 53 5,4 54 5,5 5,5

Angaben sind mengenbezogen
Quelle:BRANCHENRADAR Fensterin Osterreich 2008 von KREUTZER FISCHER & PARTNER, Marktanalyse

Tab. 6: Marktanteile in Osterreich unterteilt nach Rahmenwerkstoffe Holz, Kunststoff, Holz/Alu, Alu

Aus den in Tab.6 angefiihrten Zahlenwerten geht hervor, dass die Marktanteile der
Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Holz kontinuierlich abgenommen haben (i. M. um
0,9% pro Jahr), die Marktanteile der Fensterkonstruktionen aus Kunststoff und Alu nahezu unverandert
sind (geringfligige Erhohung der Marktanteile) und die Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff
Holz/Alu zulegen konnten. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Zeitraum 2004 bis 2008
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der Rahmenwerkstoff Holz an Attraktivitat verloren hat und die verlorenen Marktanteile primar vom
Rahmenwerkstoff Holz/Aluminium und untergeordnet von den Rahmenwerkstoffen Aluminium und
Kunststoff aufgefangen wurden.

2.10 Status und Erfahrungen aus der Verwendung im kommunalen Wohn- und
Objektbau

Die Erfahrungen mit Aluminium-Fensterkonstruktionen beziehen sich hauptsachlich auf Biro- und
Geschaftsgebdude, da sie im Wohnbau noch nicht haufig eingesetzt werden.

Einerseits ist dies zurlickzufiihren auf den Preisdruck im Wohnbau, als auch auf férderungsrelevante
Vorgaben. Beispielsweise wird in Wien durch die Vermeidung von PVC im Hochbau ein Kunststoff
praktisch vom Markt im geférderten Wohnbereich ausgeschlossen.

Dennoch gibt es einige, typische Beispiele fiir die Verwendung von Aluminium-Fensterprofilen, speziell
im Bereich von Fassadenbdndern und ahnlichen Konstruktionen. Ebenso werden die Aluminium-
Fensterprofile flir hoher belastete Bauteile, wie beispielsweise Stiegenhausfenster, Portalkonstruktionen
u. a. durchaus mit groBem Erfolg eingesetzt.

Betrachtet man den Wiener Bereich, so werden beispielsweise von den groflen Bautrdgern und
Genossenschaften, generell Holz/Aluminium-Fenster oder Kunststofffenster eingebaut. ,Wiener
Wohnen” beispielsweise setzt grundsatzlich nur Holz/Aluminium-Fenster, mit Ausnahme einiger
Sonderfalle, ein.

Durchaus anders stellt sich die Situation im Bereich von Kindergarten, Schulen, Amtshauser,
Blirogebaude u. 3. nicht Wohngebauden dar. Hier liberwiegen teilweise bereits die Aluminium-Fenster-
und Fenstertir-Konstruktionen.

Eine Beispielsammlung hocheffizienter Gebdude findet sich Kap. 8.1 Anhang A.
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3 Laborpriifungen

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der zur Untersuchung (in technischer und auch
wirtschaftlicher Sicht) gelangten Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Aluminium. Dabei
wurde besonderes Augenmerk auf den Umstand gelegt, dass ausschlielllich Standardfenster, die auch
den Standards der Wohnbauférderung in Wien entsprechen, ausgewahlt wurden.

Folgende drei Fensterkonstruktionen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER?*® fiihren, wurden
demnach einer technischen Prifung im Labor der MA 39 unterzogen, bzw. bilden auch die Grundlagen
fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (vgl. Kap. 1):

Fenster einfliigelig (DK) mit fixverglaster Unterlichte
o DK-Fligel: h =1.500 mm, b = 1.100 mm; Fixverglasung: h =500 mm
o Verglasung: 4/14/4/14/4; PS| = 0,05; Ug= 0,6 W/m’K

Balkontiir einfliigelig
o Abmessungen: h =2.500 mm, b =1.100 mm
o Verglasung: 6/12/4/12/6; PSI = 0,05; Ug = 0,7 W/m’K

Fenster zweifliigelig
o Abmessungen: h =1.480 mm, b =1.800 mm
o Verglasung: 4/12/4/12/4; PSI = 0,06; Ug = 0,6 W/m’K

Zweck der Prifungen ist darzustellen, ob beziehungsweise inwiefern sich Qualitatsmerkmale und
Leistungseigenschaften der Fenster nach einer Belastungssimulation verandern. Der hierfiir festgelegte
Prifablauf stellt sich wie folgt dar:

Eingangspriifung: es erfolgt eine Luftdurchlissigkeitspriifung gemiR ONORM EN 1026:2000 und
Schlagregendichtheitspriifung gemaR ONORM EN 1027 mit der entsprechenden Klassifizierung gemaR
ONORM EN 12207:2000 fiir Luftdurchldssigkeit beziehungsweise ONORM EN 12208:2000 fiir die
Schlagregendichtheit.

Im Anschluss wird die Dauerfunktionspriifung mit 30.000 Zyklen gemiaR ONORM EN 1191:2000
durchgefihrt. Ein  Zyklus besteht dabei aus ,drehen-verriegeln-kippen-verriegeln“. Die
Dauerfunktionsprifung simuliert die mechanische Alterung einer mehrjahrigen Nutzung. Bei dieser
Prifung zeigen sich stets die Schwachpunkte einer Fensterkonstruktion. Nicht zu Unrecht gilt die
Dauerfunktionsprifung als das KO-Kriterium der Fensterprifung.

Als Standard-Zyklenanzahl hat sich am Fenstermarkt Klasse 2 mit 10.000 Zyklen etabliert. Klasse 3 wird
bei 20.000 Zyklen erreicht. Die gewahlte Zyklenanzahl stellt somit eine entsprechend ambitionierte
Anforderung an die Fensterkonstruktionen, iiber die Anforderungen der ONORM EN 1191:2000, dar.

Zum Abschluss wird die Luftdurchlassigkeits- und Schlagregendichtheitsprifung wiederholt um
festzustellen, ob und wenn, inwieweit sich die Qualitdit des Fensters verschlechtert hat oder
gleichgeblieben ist.

28 Webpage: http://www.alufenster.at/ , Bereich Gemeinschaftsmarke/Uber uns/Lizenzvertrag.
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Laborprifungen

3.1

Priiffenster 1

Einfligeliges linkes Drehkipp-Einfachfenster mit fix verglaster Unterlichte.

Abmessungen b x h [mm]

Unterlichte (Glaslichte):
Profilquerschnitt:

Beschlage:
Fligelmasse:
Verriegelungen:
Dichtungen:

Entwédsserung im Stockrahmen:

Druckausgleichsoffnungen im Fligel:

Verglasung:
Abdichtung innen und auBen:
StoRfuge der Glasleiste:

Stock: 1100 x 1500

Fligel: 1034 x 956

980 x 400

Stock: 77 x62

Kampfer: 77 x 83

Fligel: 88 x 68

Dreh-Kippbeschlag mit Fehlschaltsicherung

33,7 kg

2-fach (2 x Griffseite)

Mitteldichtung mit Eckprofilformstiicken
Anschlagdichtung, Ecken umlaufend

2 Schlitze 8 mm x 28 mm mit Abdeckung fir Fliigel und
2 Schlitze 8 mm 28 mm mit Abdeckung fiir Fixverglasung
unten zwei Bohrungen mit 8 mm Durchmesser

3-fach Isolierglas 4/14/4/14/4, Glasleisten geklemmt
Dichtung

<0,01 mm

Abb. 6: Priffenster 1 nach den Priifungen
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3.2

Priiffenster 2

Zweifliigeliges Einfachfenster ohne Mittelsteher, links Drehkippfliigel, rechts Drehfligel

Abmessungen b x h [mm]

Profilquerschnitt:

Beschlage:
Verriegelungen:

Fligelmasse:
Dichtungen:

Entwasserung im Stockrahmen:

Druckausgleichsoffnungen:

Verglasung:
Abdichtung innen und aulRen:
Glasleisten geklemmt

Stock: 1800 x 1480
Fligel: 860 x 1406 links
895 x 1406 rechts
Stock: 77 x 68
Fligel: 88 x 80
Stulp: 77 x 66
linker Fligel: Dreh-Kippbeschlag mit Fehlschaltsicherung
rechter Fligel: 1 x Drehbeschlag, 1 x Stulpgetriebe
linker Flugel: 2-fach (2 x Griffseite rechts)
rechter Flugel: 2-fach (1 x oben, 1 x unten)
41,5 kg
Mitteldichtung
Anschlagdichtung, 1 x Stulpdichtung, im Stulpbereich
oben und unten je eine Stulpabdeckung
3 Schlitze 5 mm x 30 mm mit Abdeckung
an jedem Flugel: unten zwei Bohrungen mit 5 mm
Durchmesser
3-fach Isolierglas 4/12/4/12/4
Dichtung

Abb. 7: Priiffenster 2 im Priifstand
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Laborprifungen

3.3

Priiffenster 3

Einflligelige Drehkipp-Fenstertiire
Abmessungen: b x h [mm]

Profilquerschnitt:
Beschlage:
Fligelmasse:
Verriegelungen:

Dichtungen:

Entwasserung im Stockrahmen:

Druckausgleichsoffnungen im Fligel:

Verglasung:
Abdichtung innen und aulRen:
Glasleisten geklemmt

Stock: 1000 x 2500

Fligel: 923 x 2422

Stock: 75 x 68

Fligel: 85 x 88

verdeckter Drehkippbeschlag mit Fehlbedienungs-
sicherung und Zusatzschere an der oberen, linken Seite
89,0 kg

6-fach (4 x links, 2 x rechts)

1 x Mitteldichtung

1 x Anschlagdichtung

2 Schlitze 10 mm x 24 mm

unten 2 Schlitze 5 mm x 20 mm,

rechts, seitlich oben 1 Schlitz

3-fach Isolierglas 6/12/4/12/6 mit Argonfillung
Dichtung

Abb. 8: Fenster 3 im Dauerfunktionspriifstand
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Die Ergebnisse der Dauerfunktionspriifung mit 30.000 Zyklen gemaR ONORM EN 1191:2000 sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Als Standard-Zyklenanzahl hat sich am Fenstermarkt Klasse 2
mit 10.000 Zyklen etabliert. Klasse 3 wird bei 20.000 Zyklen erreicht. Die gewahlte Zyklenanzahl, welche
wartungsfrei (ohne Schmieren und Nachstellarbeiten) von allen drei gepriften Konstruktionen erreicht
wurde, stellt somit ein herausragendes Ergebnis dar, welches weit iiber den Anforderungen der ONORM
EN 1191:2000 liegt.

Prufung Fenster 1 Fenster 2 Fenster 3

Eingangsprufung

Bedienkrafte Klasse 1 Klasse 2 Klasse 2
Luftdurchlassigkeit Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4
Schlagregendichtheit Klasse 9A Klasse 9A Klasse 9A
Dauerfunktionsprifung Bei ca. 4.000 Zyklen beginnt | Nach 30.000 Zyklen ist die | Nach 30.000 Zyklen ist
leichtes  Schleifen beim | Funktion weiterhin | die Funktion der

Auflaufkeil. Ab ca. 10.000 | gegeben. Es ist lediglich | Fenstertiire  weiterhin
Zyklen beginnt eine leichte |ein  geringes Schleifen | gegeben.
Funktionsstorung des | beim Auflaufbock
Getriebes, der Auflaufkeil | festzustellen. Die
streift — leichtes Hangen des | Anschlagdichtung weist
Flugels. Bei 27.000 Zyklen: |leichte Quetschungen in
Getriebe-Funktionsstérung, den Eckbereichen auf
starke Abnutzung im
Getriebekasten. Bei 30.000
Zyklen ist die Funktion noch

gegeben.
Schlussprifung
Bedienkrafte Klasse 1 Klasse 2 Klasse 1
Luftdurchlassigkeit Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4
Schlagregendichtheit Klasse 9A Klasse 9A Klasse 9A

Tab. 7: Zusammenfassung der Priifergebnisse

Die gepriften Elemente hielten den geforderten 30.000 Zyklen (jeweils drehen-verriegeln-kippen-
verriegeln) wartungsfrei (ohne Schmieren und Nachstellarbeiten) stand. Zum Wissensgewinn wurden an
einem Produkt (zweiflligeliges Fenster) 20.000 weitere Zyklen durchgefiihrt. Auch diese lberstand das
Produkt ohne allzu groRe Probleme. Nach optischer Beurteilung ist nach 50.000 Zyklen ohne Wartung -
das entspricht einer Nutzungsdauer von etwa 68 (!) Jahren - eine Wartung jedoch unbedingt erforderlich,
da ein Schliefteil locker, sowie der Fliigel hoher zu stellen ware.

Zum Vergleich sind in Kap. 8.3 Anhang C mehrere typische Vergleichsfenster (Holz/Alu beziehungsweise
PVC) angefiihrt. Jedoch wurden bei diesen Fenstern die Dauerfunktionspriifungen normgemaR Klasse 2
geprift (10.000 Zyklen). Fir das Verhalten dieser Fensterkonstruktionstypen bei 30.000 Zyklen gibt es
keine vergleichbaren beziehungsweise verfligbaren Daten.
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3.4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Wie sind die Ergebnisse nun zu bewerten? In Hinblick auf die Aufgabenstellung eines Nachweises fiir die
Wartungsfreiheit von Alu-Elementen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER fiihren, kann Folgendes
gesagt werden:

Alle drei gepriften Elemente hielten der angestrebten Anzahl von 30.000 Zyklen (drehen-verriegeln-
kippen-verriegeln) stand. Bei zwei Elementen besteht sogar noch weiteres Potential flr hinsichtlich
Dauerfunktionsbeanspruchung nach einer Wartung. Bei einem Fenster ist zusatzlich der Tausch eines
Getriebeteiles erforderlich.

Zusammengefasst wird die Hypothese aufgrund der durchgefiihrten Prifzyklen untermauert, dass
Aluminiumfenster mit einem geringeren Wartungsaufwand auskommen, ohne dass die wesentlichen
Anforderungen Luftdurchlassigkeits- und Schlagregendichtheit negativ beeintrachtigt werden. Dies spielt
im Vergleich mit den anderen Rahmenwerkstoffen Holz und Kunststoff vor allem dort eine Rolle, wo
zwecks Wartung kaum oder kein Zugang zu den Fenstern moglich ist.

Bei einer hypothetisch angenommenen Anzahl von taglich zwei Mal gedéffneten Fenstern im
Jahresschnitt (im Sommer ofter, im Winter seltener), entsprechen die 30.000 Zyklen einer
Nutzungsdauer von etwa 40 Jahren. Erklarend dazu ist festzuhalten, dass zwei Bedienungen eines
Fensters pro Tag aus der langjahrigen Erfahrung der MA 39 einen realistisch anzunehmenden
Durchschnittswert darstellen, wobei einzelne Fenster oder Fenstertliren durchaus ofter bedient werden
kénnen (z. B.: Balkontiiren), andere wieder seltener (Badezimmer, Nebenrdaume) (vgl. auch Kap. 4.5).
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4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In diesem Kapitel wird die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von drei Fensterkonstruktionen aus den
Rahmenwerkstoffen Aluminium, Holz, Holz/Alu und Kunststoff durchgefuhrt.

Dazu wird einleitend die Fensterkonstruktion in Einzelteile (Bauteile) unterteilt (vgl. Kap. 4.1),
anschlieBend werden die Lebenszyklusmodelle nach der Barwertmethode (vgl. Kap.4.2) und
Endwertmethode (vgl. Kap. 4.3) naher erldutert, die die Grundlage der Vergleichsrechnungen der
ausgewdhlten Fensterkonstruktionen bilden. Kap. 4.4 enthalt die theoretische Berechnung nach der
Endwertmethode der Lebenszykluskosten fir die Einzelteile Stock- und Fligelrahmen und der
auswechselbaren Teile (Griffe, Beschldge, Dichtungen und Verglasung). In Kap.4.5 werden die
Lebenszykluskosten fiir ein Aluminium-Fenster einfliigelig, eine Aluminium-Balkontir einfligelig und ein
Aluminium-Fenster zweifligelig dargestellt. Kap.4.6, Kap.4.7 und Kap.4.8 enthalten die
Gegeniberstellungen der Lebenszykluskosten der zuvor beschriebenen drei Fensterkonstruktionen aus
Aluminium und den Rahmenwerkstoffen Holz, Holz/Alu und Kunststoff. Kap. 4.10 zeigt einen Vergleich
der Lebenszykluskosten mit und ohne Wartung fiir alle Fensterkonstruktionen der Rahmenwerkstoffe
Aluminium, Holz, Holz/Alu und Kunststoff. Die Bauanschlussfuge ist nicht Teil der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung (siehe Kap. 1.5).

4.1 Lebenszyklus von Aluminiumfenster und Fensterkomponenten

Abweichend von der ONORM B 5305:2006 erfolgt die Einteilung der Bauteile wie folgt (teilweise wurden
mehrere Bauteile in Gruppen zusammengefasst):

Stock, Rahmen inkl. Oberflachenveredelung (Pulverbeschichtung bzw. Eloxierung) und
Glas (Verglasung - fiir alle Materialien gleich)

Griffe und Beschlage

Dichtungen

Der Vollstindigkeit halber werden die gem. ONORM B 5305:2006 ,Fenster — Kontrolle und
Instandhaltung” definierten Bestandteile eines Fensters angefiihrt:

Griffe

Ecklager

Scherenlager

SchlieBmechanismus (innere Mechanik des Beschlages)
Schlief3teile

Dichtungen

Verglasung:

Scheiben

Klotzung
Glasabdichtung
Glashalteleisten
Elastische Dichtprofile
Dampfdruckausgleich
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Verklebte Verglasungen
Bauanschluss

Zier- und Abdeckprofile
Stock- und Fligelrahmen
Verbindungen

Fir all diese Teile werden die theoretischen Nutzungsdauern sowie der Prozentsatz der jahrlichen

Unterhaltungskosten festgelegt (vgl. Kap. 4.5ff).

4.2 Lebenszyklusmodell nach der Barwertmethode

Der Barwert der Lebenszykluskosten entspricht der Summe aus Barwert der Errichtungskosten und dem
Barwert der Unterhaltungskosten.

4.2.1 Barwert der Errichtungskosten

Der Barwert der Errichtungskosten LZKZ" entspricht den Errichtungskosten Ker .

LZKS® = Kor (7)

4.2.2 Barwert der Unterhaltungskosten

Der Barwert der jahrlich, gleichmaRigen Unterhaltungskosten Ky ergibt sich aus dem Barwert einer

nachschissigen Rentenrechnung.

bar 1 end 1 qm -1
LZKE" = pt LZKE = et Ky ey (8)
4.3 Lebenszyklusmodell nach der Endwertmethode

Bei der Endwertmethode werden die Kosten am Ende der Lebenszeit betrachtet. Als Endwert versteht
man dabei den Betrag auf den die bis zum Ende der Lebenszeit angefallenen Kosten bei einem
entsprechenden Zinssatz angewachsen sind.

4.3.1 Einmalige Kosten

Einmalige Kosten werden auf das Ende der Laufzeit aufgezinst. Dazu wird folgende Formel verwendet.
Kesnd — ghbar, q™ 9)
Hier sind K°™® der Endwert zum Ende der Lebensdauer und K”*" der Barwert zum Beginn der

Lebensdauer. Die Laufzeit der Verzinsung ist normalerweise die Lebensdauer, ansonsten ist die Laufzeit
die Differenz zwischen Betrachtungs- und Errichtungsjahr.

4.3.2 Jahrliche, gleichmafdige Kosten
Jahrlich anfallende, gleichmaRige Kosten — wie z. B. Unterhaltungskosten — werden ebenfalls auf die
Lebensdauer aufgezinst. Dies erfolgt mittels nachschiissiger Rentenrechnung nach folgender Formel.
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m
-1
Kgnd = Ky -2 (10)

Hier sind Kf:'nd der Endwert der Unterhaltungskosten und Kiv die jahrlichen Unterhaltungskosten sind.

4.4 Lebenszykluskostenberechnung Aluminiumfenster

Es werden die Einzelteile des Aluminiumfensters gesondert betrachtet. Fiir jedes Einzelteil werden die
Lebenszykluskosten nach der Endwertmethode berechnet. Die Lebenszykluskosten nach der
Barwertmethode werden durch Division mit dem Faktor @™ erhalten. Die Gesamtkosten des
Aluminiumfensters werden durch eine Summierung Uber alle Einzelteile erhalten. Das Aluminiumfenster
wird dabei in zwei Bereiche unterteilt:

Stock- und Fliigelrahmen
Auswechselbare Teile / VerschleiRteile
Unter ,,auswechselbare Teile” fallen:

Griffe

Beschlage

Dichtungen

Verglasung

Bauanschluss

Zier- und Abdeckprofile

(Verbindungen entfallen, da wartungsfrei)

O O O O O O O

Die Gesamtlebensdauer des Aluminiumfensters hangt von der Lebensdauer des Stockrahmens ab.

Es missen fir alle Bauteile folgende Kosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum berlcksichtigt
werden:

Errichtungskosten Ker = Baukosten Kz + einmalige Verwaltungskosten Ky
Jahrliche Unterhaltungskosten K;

Abbruchkosten Ka

4.4.1 Stock- und Fliigelrahmen

Die Lebenszeit des Stockrahmens definiert die Gesamtlebenszeit des Aluminiumfensters. Im Folgenden

werden alle Begriffe, die sich auf den Rahmen beziehen, mit dem Index RA gekennzeichnet.

In der Lebenszeit des Stockrahmens fallen die zuvor erwdhnten Kosten zu folgenden Zeitpunkten an
(siehe Abb. 9, in der eine Lebensdauer von M ra = 60 Jahren angenommen wird):

Errichtungskosten Kar.RA, bestehend aus Baukosten K&.z4 und einmalige Verwaltungskosten Kt".RA,
fallen einmal am Beginn an (siehe durchgezogene Linie in Abb. 9).

Jahrliche Unterhaltungskosten Kju,ra fallen jahrlich, gleichbleibend an (siehe punktierte Linie in
Abb. 9).
Abbruchkosten Ka.ra fallen einmal am Ende an (siehe graue Linie in Abb. 9).
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0 25 50

Abb. 9: Rahmen: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (unverzinst)

Die Aufsummierung der unverzinsten Kostenentstehung zeigt Abb. 10.

08

0,6

04

0,2

Abb. 10: Rahmen: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (unverzinst)

Die Lebensdauer des Stockrahmens wird mit ™gra (Jahren) angegeben. Der Barwert der

b
Errichtungskosten LZK  ra ist gleich den Errichtungskosten Kerra

LZKE%: ) = Kerra (11)

snd
Der Endwert der Errichtungskosten LZK yra ergibt sich aus der Aufzinsung der Errichtungskosten

Ker,ra tber die Lebensdauer Mza .

LZKSE, = QMRA - Koy pa (12)

g

Die jahrlichen, gleichbleibenden Unterhaltungskosten Kju,ra kénnen iber den Prozentanteil, Pra, der

Errichtungskosten Ker.ra berechnet werden.
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Kjy,ra = Ker,ra " Pra (13)
LZK2%", e .
Der Barwert der Unterhaltungskosten, U.RA, ergibt sich zu:
1 qgMRA — 1
bar _
LZKU;; - quA ) KJU ) q — 1 (14)

end
Der Endwert der Unterhaltungskosten, LZKU,RA, ergibt sich iber die nachschiissige Rentenrechnung zu:
q™MRA — 1 q™MRA — 1

q—1 = enmaTPRaTT T (15)

LZKZ = Ky aa -
Die Abbruchkosten fiir den Stockrahmen Xa.r4 entstehen am Ende der Lebenszeit. Der Barwert der

LZKES croibt < - .
Abbruchkosten U.RA ergibt sich durch Abzinsung der Abbruchkosten zu:

LZK3%, = W-KA,RA (16)

LZKsnd . . . K
Der Endwert der Abbruchkosten 'ARA fir den Stockrahmen ist gleich den Abbruchkosten #4.r4 :
LZKSRS = Kara (17)
Beispiel: Stockrahmen

Annahmen:

Fiir den Stockrahmen aus Alu gilt eine Lebensdauer von 60 Jahren. Der
Prozentsatz der jahrlichen Unterhaltungskosten wird mit 0,8 % angesetzt und
der Zinssatz ist mit 4 % festgelegt. Somit ist Mra = 60  Prs = 0,008 yng

z=004  Fur die Verwaltungskosten werden 10% und fur die
Abbruchkosten 20 % der Errichtungskosten angesetzt. Als Eingangswert fir

die Berechnung dienen die reinen Baukosten des Stockrahmens Kg.ra-
Die Endwert- und Barwertkosten des Stockrahmens ergeben sich zu:

Errichtungskosten:
LZK2%, =1,10-Kgra (18)
LZK:;_’J‘%A =1,04%0-11-Kgpy = 11,57 -Kg gy (19)

Unterhaltungskosten:

LZKEE, = — 2 .11 Kgps - 0,008 2247 1
LZK}%, = 0,20 -Kg gy
end 1,04%° -1
LZKU.RA = 111'KB,RA'01008'm = 2109'KB.RA (21)
Abbruchkosten:
LZKZg: = Toas " 020 Ks.pa= 0,02 Kz (22)
LZKSRS = 0,20 - Kgry (23)
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Ergebnis:
LZKZS" = LZKESE, + LZKR S, + LZK 8% = 1,32 - Kgra (24)
LZKEE® = LZKSPe, + LZKSHS + LZKS RS = 13,87 - K pa (25)

Erlduterung:

Die Lebenszykluskosten betragen zum Zeitpunkt der Errichtung betrachtet
(Barwert) das 1,32-fache der reinen Errichtungskosten. Zum Zeitpunkt des
Lebensendes betrachtet (Endwert) betragen die Lebenszykluskosten das
13,87-fache der urspriinglichen Errichtungskosten.

4.4.2 Auswechselbare Teile

Beispielhaft wird nun ein auswechselbares Teil mit einer Lebensdauer von 25 Jahren herangezogen. Im

Folgenden werden alle Begriffe, die sich auf das auswechselbare Teil beziehen, mit dem Index AT
gekennzeichnet.

In der Lebenszeit des Aluminiumfensters fallen die am Beginn dieses Kapitels erwahnten Kosten fiir jedes
auswechselbare Teil zu folgenden Zeitpunkten an (siehe Abb. 11, in der eine Lebensdauer von 25 Jahren
fir den betrachteten Bauteil angenommen wird):

Errichtungskosten Ker,ar , bestehend aus Baukosten Kg,ar und einmalige Verwaltungskosten Kt".AT,
fallen am Beginn sowie mehrmals danach bei jeder Erneuerung an (siehe durchgezogene Linie in
Abb. 11).

Jahrliche Unterhaltungskosten Kju,ar  fallen jahrlich, gleichbleibend an (siehe punktierte Linie in
Abb. 11).

Abbruchkosten Ka,4r fallen mehrmals, jeweils am Ende der Lebensdauer des auszuwechselnden Teiles
sowie einmal am Ende der Lebensdauer des Aluminiumfensters an (siehe graue Linie in Abb. 11).

o0 25 50

Abb. 11: Teile: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (unverzinst)

Die Aufsummierung der unverzinsten Kostenentstehung zeigt Abb. 12.
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0 25 50

Abb. 12: Teile: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (unverzinst)

Im Regelfall ist die Lebensdauer von auswechselbaren Teilen niedriger als jene des Aluminiumfensters.
Daher missen auswechselbare Teile innerhalb der Lebensdauer des Aluminiumfensters mehrfach
ausgetauscht werden. Da die Entwicklung der Errichtungskosten der Bauteile (iber die Lebensdauer des
Aluminiumfensters nicht gesichert abgeschatzt werden kann, werden diese vereinfachend als
gleichbleibend angenommen. Somit werden gleich hohe Errichtungskosten fiir die einzelnen
auswechselbaren Teile fir jede Auswechslung angesetzt. Die Lebensdauer der auswechselbaren Teile

wird mit Mar (Jahren) angegeben.

Die Barwerte der Errichtungskosten ergeben sich aus der Abzinsung der Errichtungskosten jeder
einzelnen Errichtung auf den Zeitpunkt Null. Der Barwert der Ersterrichtung ist daher gleich den
Errichtungskosten:

LZKESR = Kepar (26)

Der Barwert der Errichtungskosten fiir die folgenden Erneuerungen ergeben sich zu

1
barl
LZK, :2?’ = ql'mAT 'Ker.AT (27)
LZKbar:._;_K 28
srAT g2 maT er,AT (28)
LzKPers = _ 1 g 29
sr AT — q3maT er,AT (29)

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ™Mar noch kleiner als die Lebensdauer des

Stockrahmens M ga ist:

LZKbraA‘T = Z i mAT sr.AT - (Z .'mAT) Ker,A; mit x- Mar < Mpga (30)

Der Index ¢ steht dabei fiir die Anzahl der Erneuerungen, der Faktor X fiir die maximale Anzahl an
durchfiihrbaren Erneuerungen.
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Der Endwert der Errichtungskosten ergibt sich aus der Aufzinsung der Errichtungskosten jeder einzelnen
Errichtung Uber die gesamte Lebensdauer. Somit werden zu den Errichtungskosten fiir die Ersterrichtung

LZK::ji‘? = q"RA - Koy ar (31)

noch die Endkosten fir die wahrend der Lebensdauer des Aluminiumfensters durchgefiihrten
Neuerrichtungen der auswechselbaren Teile hinzugezahlt. Diese werden Uber eine geringere Lebenszeit

verzinst:

LZKS'S = qmRa~Y™AT - K, ar (32)
LZKZ'SF = qMRA™2™MAT - K, a7 (33)
LZKZ'SF = qMRA™3™MAT - K, a7 (34)

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ™Mar noch kleiner als die Lebensdauer des

Aluminiumfensters M g4 ist:

X X
LZK:;?jT — qum-f'mn Ky ar = (Z qMRA-f'mAT) o Kopar 35)
=

i=o
mit x-myr < Mgy

Der Index ¢ steht dabei fiir die Anzahl der Erneuerungen, der Faktor X fiir die maximale Anzahl an
durchfiihrbaren Erneuerungen.

Da die Errichtungskosten gleich bleiben, andern sich auch die jahrlichen Unterhaltungskosten nicht. Der
Barwert ergibt sich wie fiir den Stockrahmen (das Aluminiumfenster) zu:

gmRA-1 1 qmRA — 1

-1 _quA'Ksr,AT'pAT'q_—l (36)

LZKGSr = sz Kvar

Der Endwert ergibt sich wie fiir den Stockrahmen zu:

qmRA — 1 gmRA — 1

= Kep,ar "Par - ————— (37)

LZKG4t = Kjyar -—— - -1

Die Abbaukosten fiir den Bauteil fallen genauso oft wie die Errichtungskosten an. Sie missen nun auch
abgezinst werden:

1

barl
LZKA.:‘:; = qImaT Ky ar (38)
bar.2 (39)

LZK 4r™ = qrmaT Kyar
1 (40)

bar3 _
LZK 4r" = qa-mAT'KA.AT

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ™Mar noch kleiner als die Lebensdauer des
Aluminiumfensters Mga ist. Dazu werden noch die abgezinsten Abbaukosten am Ende der Lebenszeit
des Aluminiumfensters addiert:

X X
1 1 1 1
bar _ _
LZKzar = q™RA Kaar + z qimAT “Kaar = (q mra T Z qf'mar) “Kaar (41)
i=1 i=1

=

mit x-myr < Mgy
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Fir die Endkosten der Abbruchkosten missen die Abbruchkosten aufgezinst werden (ausgenommen fir
die Abbaukosten am Ende der Lebensdauer des Aluminiumfensters):

LZKhT" = qRA~YMAT <Ky 4r (42)
LZ K.::‘?i"z = qMRATIMAT - Ky 47 (43)
LZ K.::?"a = qMRATIMAT - K 47 (44)

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von Mar noch kleiner als die Lebensdauer des
Aluminiumfensters Mga ist. Dazu werden noch die nicht verzinsten Abbaukosten am Ende der
Lebenszeit des Aluminiumfensters addiert:

x x
LZK.:E? =Kpar + Z qMRATIMAT L Ky 4r = (1 + z qua-f'mar) - Kaar

=1 i=1

(45)
mit x-myr < Mgy
Der Index ¢ steht dabei fiir die Anzahl der Erneuerungen, der Faktor X fiir die maximale Anzahl an

durchfiihrbaren Erneuerungen.

Der Barwert kann nun wiederum aus der Abzinsung der Endkosten auf den Beginn der Lebensdauer
errechnet werden:

x
1 .
LZK:__‘}; = 7 RA . (1 + Z q”‘RA“""AT) “Kgar mit x-myr <mpgy (46)
i=1

Folgende Abbildungen zeigen den verzinsten Kostenverlauf (Endwertmethode) fiir die einzelnen
Kostenarten (Abb. 13) eines auswechselbaren Teiles (Lebensdauer: 25 Jahre) sowie die aufsummierten
Kosten dieses Teiles (Abb. 14).

0 25 50

Abb. 13: Bauteile: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (verzinst)
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Abb. 14: Bauteile: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (verzinst)

Beispiel: Auswechselbare Teile

Annahmen:

Fir diese gilt eine Lebensdauer von 25 Jahren. Der Prozentsatz der jahrlichen
Unterhaltungskosten wird mit 5,0 % angesetzt und der Zinssatz ist mit 4%
festgelegt. Somit ist Mar = 25  Par = 0.05 ynd 2= 0,04  pje Lebensdauer

des Aluminiumfensters ist — wie zuvor angefiihrt — 60 Jahre. Somit ist Mga = 60
Dieser Bauteil wird also einmal errichtet und zweimal (nach 25 und 50 Jahren)

erneuert. Es ergibt sich @ = 2 Somit fallen Verzinsungsperioden von 60, 35 und
10 Jahren an.

Fir die Verwaltungskosten werden 10 % und fiir die Abbruchkosten 20 % der
Errichtungskosten angesetzt. Als Eingangswert fir die Berechnung dienen die

reinen Baukosten des auswechselbaren Teiles KeaT-

Die Endwert- und Barwertkosten ergeben sich zu:

Errichtungskosten:

1 1
1,045 ' 1, 0450)' 1:1-Knar (47)
LZKE® = 1,67 -Kgar

LZK>, = (1+

LZK::::T = (11 0460 + 1.' 0435 + 11 0410)' 1. 1 - KB,AT

end (48)
LZKEI‘_.AT = 17. 54 - KB,AT

Unterhaltungskosten:

60 _
1,045 — 1 (49)

1
LZKP = —— _.1,1-Kgar-0,05-
BAT 1,04 — 1

UAT = 1, 0450
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LZKB?;‘T = 1. 24 - KB,AT

LZKSE — 1,1 Kgar-0,05 224" 1 13 09.x (50)
var = L1 Rpar -0 1,04-1 7 BAT
Abbruchkosten:
1 1 1
LZKRSr = (1, 0450 " 10425 77, 0450)' 0.20 - Kguar =012 Kpar  (51)

LZKSE = (1+1,0435 +1,0419).0,20 -Kg 41

end (52)
LZKA.AT = 1, 29 'KB,AT
Summe:
LZKES" = LZKE ;. + LZKES, + LZKS, = 3,03 -Kp 1 (53)
LZK3SY = LZKEd . + LZKEd + LZK " = 31,92 -Kpup (54)

Erlduterung:

Die Lebenszykluskosten der auswechselbaren Teile betragen zum Zeitpunkt der
Errichtung betrachtet (Barwert) das 3,03-fache der reinen Errichtungskosten. Zum
Zeitpunkt des Lebensendes betrachtet (Endwert) betragen die Lebenszykluskosten
das 31,92-fache der urspriinglichen Errichtungskosten.

Beispiel: Gegeniiberstellung der Lebenszykluskosten des Stockrahmens mit
jenen eines auswechselbaren Teiles:

Stockrahmen Auswechselbares Teil

Barwert Endwert Barwert Endwert

LZK,, | 1,10-Kgga | 11,57 -Kgga | 1,67 -Kgar | 17,54-Kgar

LZKU 0,20 - KB.RA 2,09 - KB.RA 1,24 - KB.AT 13,09 - KB.AT

LZK, | 0,02-Kgga 020-Kgga | 012-Kgar | 1,29-Kgar

LZK | 132-Kgga | 13,87-Kgra | 3.03-Kgar | 31,92-Kgar

4.5 Beispiele aus dem kommunalen Wohnbau

In diesem Kapitel wird der Verlauf der Kosten von drei Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff
Aluminium dargestellt. Bei den ausgewdhlten Fensterkonstruktionen handelt es sich im Hinblick auf die
Abmessungen um Standardfenster, welche im kommunalen Wohnbau zum Einsatz kommen.

Basis der Darstellung der jeweiligen Lebenszykluskosten sind die Durchschnittspreise einer Recherche
der TU Wien fur 500 Stick Fenster fiir ein fiktives Projekt im Wiener kommunalen Wohnbau. Die

Seite 60



Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fuRen demnach auf marktiblichen Rahmenbedingungen. Die
diesbeziiglichen Ausschreibungsunterlagen der TU Wien finden sich in Kap. 8.2 Anhang B®.

Die je nach Fensterkonstruktion fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angesetzten Lebensdauern der
einzelnen Bauteile resultieren zum einen aus publizierten Lebensdauern (vgl. Kap. 2.7) und zum anderen
aus den Laborprifungen (siehe Kap. 8.3 Anhang C).

Einschub: Herleitung Zusammenhang zwischen Priifzyklen und Nutzerverhalten

Aus dem Grund, dass die ONORMEN EN 1191:2000. EN 12207:2000 und EN 12208:2000 keine
Vorgaben betreffend erforderliche Prifzyklen enthalten, und dariber hinaus auch keine
Angaben zur Umrechnung von Priifzyklen in Nutzerzyklen angefiihrt sind, wird anhand einer
einfachen Herleitung die durchschnittlichen Nutzerzyklen fir eine Musterwohnung ermittelt.

Die Musterwohnung setzt sich aus folgenden Fensterkonstruktionen zusammen:
o 1 Stiuck Balkontiire einfligelig und
o 5 Stick Fenster einfllgelig

Das vereinfachte Nutzerverhalten sieht vor, dass ein Stlick Balkontiire einflligelig, und drei Stiick
Fenster einfligelig taglich vier Mal (unabhangig ob Sommer oder Winter) einen vollen Prifzyklus
erfahren. Die Ubrigen Fenster bleiben geschlossen.

Daraus ergibt sich folgende Anzahl an Nutzerzyklen je Tag:
4 Fensterkonstruktionen x 4 Prifzyklen je Tag = 16 Nutzerzyklen/Tag.
Durch Multiplikation mit 365,25 Tage pro Jahr ergeben sich die Nutzerzyklen je Jahr zu:

16 Nutzerzyklen/Tag x 365,25 Tage = 5.844 Nutzerzyklen/Jahr.

Umgelegt auf alle 8 Fensterkonstruktionen der Standardwohnung erhdlt man folgende
durchschnittliche Anzahl an Nutzerzyklen je Fensterkonstruktion und Jahr:

5.844 Nutzerzyklen/Jahr : 8 Fensterkonstruktionen = 730,5 Nutzerzyklen/Fenster/Jahr.

Das bedeutet, misste beispielsweise eine Fensterkonstruktion nach 2.500 Priifzyklen im Zuge
der Laborprifung nachgestellt werden (vgl. Kap. 8.3 AnhangC), entspricht dies einer
Nutzungsdauer von 3,42 Jahren (=2.500 Prufzyklen : 730,5 Nutzerzyklen/Fenster/Jahr) bzw.
nach 30.000 Prifzyklen einer Nutzungsdauer von 41,07 Jahren (=30.000 Prifzyklen :
730,5 Nutzerzyklen/Fenster/Jahr) (siehe auch Kap. 2.7).

29 Recyclingkosten bzw. Erlose aus Recycling wurden in der Berechnung der Lebenszykluskosten nicht
beriicksichtigt, da die daraus resultierenden Kosten bzw. Erlése liber den langen Betrachtungszeitraum von
untergeordneter Bedeutung sind. Anzumerken ist an dieser Stelle jedoch, dass beim Recycling des
hochwertigen Werkstoffes Aluminium die héchsten Erlése erzielt werden (Stand 06/2009: i.M. 0,80 €/kg).
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4.5.1 Aluminium-Fenster einflligelig

Produktdaten: Fenster einfligelig (DK) mit fixverglaster Unterlichte (DK-Fligel: h = 1500 mm, b = 1100
mm; Fixverglasung: h = 500 mm): Verglasung 4/14/4/14/4; PSI=0.05; Ug=0.6

Als erstes Beispiel wird ein einfliigeliges Aluminium-Fenster mit einer Stocklebensdauer von 60 Jahren
herangezogen. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren angesetzt; jene fir die
Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 8). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt. Betrachtet wird das Fenster
nach Ablauf der Lebensdauer von 60 Jahren. Die Wartung ist jahrlich mit 0,25 % des Kaufpreises
angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 60
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 8: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten in Abb. 15 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Fenster einfliigelig (0,25%)

Stock/Rahmen/Glas === Ausriistung Arbeit ==Wartung =—=Summe

Kosten in %

/

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 15: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt?’0

4.5.2 Aluminium-Balkontiir einfliigelig

Produktdaten: Balkontire einfligelig (b = 1000 mm, h = 2500 mm): Verglasung 6/12/4/12/6; PSI=0.05;
Ug=0.7

In diesem Kapitel wird eine einfliigelige Aluminium-Balkontiir mit einer Stocklebensdauer von 60 Jahren
herangezogen. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren angesetzt; jene fir die
Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 9). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt. Betrachtet wird das Fenster

30 Unter dem Begriff ,Ausriistung” sind der Griff, die Beschlage und Dichtungen zusammengefasst.
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nach Ablauf der Lebensdauer von 60 Jahren. Die Wartung ist jahrlich mit 0,25 % des Kaufpreises
angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 60
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 9: Aluminium-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten in Abb. 16 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Balkontiir (0,25%)

Stock/Rahmen/Glas ~ ====Ausriistung Arbeit ==Wartung =—=Summe

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 16: Aluminium-Balkontiir einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt

4.5.3 Aluminium-Fenster zweifliigelig

Produktdaten: Fenster zweifligelig (h = 1480 mm, b = 1800 mm): Verglasung 4/12/4/12/4; PSI=0.06;
Ug=0.6

In diesem Kapitel wird ein zweifliigeliges Aluminium-Fenster mit einer Stocklebensdauer von 60 Jahren
herangezogen. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren angesetzt; jene fir die
Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 10). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt. Betrachtet wird das

Fenster nach Ablauf der Lebensdauer von 60 Jahren. Die Wartung ist jahrlich mit 0,25 % des Kaufpreises
angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 60
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 10: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebensdauer
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Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 17 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Fenster zweifliigelig (0,25%)

===Stock ==Ausriistung Arbeit =——Wartung =—=Summe

Kosten in %

/

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 17: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

4.6 Vergleich Kosten Aluminium-Fenster einfliigelig - Andere

In diesem Kapitel werden die Lebenszykluskosten des , Aluminium-Fensters einfligelig” jenen der
einfligeligen  Fensterkonstruktion der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff
gegenlibergestellt.

4.6.1 Holz-Fenster einfliigelig

Ein einfligeliges Holz-Fenster wird mit dem einfligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 40 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 11). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des Aluminium-Fensters von 60 Jahren. In
dieser Zeit muss das Holz-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 2,5 % des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 11: Holz-Fenster einfliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 18 dargestellt.

Seite 64



Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Lebenszykluskosten: Holz-Fenster einfliigelig (2,5%)

Stock/Rahmen/Glas === Ausriistung Arbeit ==Wartung =Summe

Kosten in %

——
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Abb. 18: Holz-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster Uber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als das Holz-Fenster aufweist (siehe Abb. 19).

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig - Holz vs Aluminium

~——Holz =——Aluminium
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100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 19: Lebenszykluskosten: Holz-Fenster vs. Aluminium-Fenster
4.6.2 Holz/Alu-Fenster einfliigelig

Ein einfligeliges Holz/Alu-Fenster wird mit dem einfligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 50 Jahre. Die Lebensdauer fiir Griffe und Beschldge wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 12). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des Aluminium-Fensters von 60 Jahren. In
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dieser Zeit muss das Holz/Alu-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 1,0 %> des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 50
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 12: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 20 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster einfliigelig (1,0%)

Stock/Rahmen/Glas === Ausriistung Arbeit =—=Wartung =—Summe

Kosten in %

0 10 20 30 40 50

60
Lebenszeit in Jahren

Abb. 20: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster Uber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als das Holz/Alu-Fenster aufweist (siehe Abb. 21).

31 Der gegeniiber dem Aluminiumfenster erh6hte Wartungsaufwand resultiert aus der Wartung der
raumseitigen Holzteile (z. B. Kondenswasserbildung).

Seite 66



Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig - Holz/Alu vs Aluminium

Holz/Alu ===Aluminium

133%

100%

Kosten in %
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Lebenszeit in Jahren

Abb. 21: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster vs. Aluminium-Fenster

4.6.3 Kunststoff-Fenster einfliigelig

Ein einfligeliges Kunststoff-Fenster wird mit dem einfligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 25 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage wird mit 25 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 13). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des Aluminium-Fensters von 60 Jahren. In
dieser Zeit muss das Kunststoff-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 2,5 % des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlige: 25
Dichtungen: 25

Tab. 13: Kunststoff-Fenster einfliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 22 dargestellt.
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Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster einfliigelig (2,5%)

Stock/Rahmen/Glas ~ ===Ausriistung -

Arbeit =Wartung ~—Summe

Kosten in %

e

30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 22: Kunststoff-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster trotz des hoheren Grundpreises
nach 26 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das Kunststoff-Fenster aufweist (siehe Abb. 23).

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig - Kunststoff vs Aluminium

~—Kunststoff Aluminium Break-Even
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100%

Kosten in %
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Lebenszeit in Jahren

Abb. 23: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster vs. Aluminium-Fenster

4.6.4 Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Fenster - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,
Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:
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Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig

=—=Aluminium ===Holz =Holz/Alu Kunststoff
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Abb. 24: Vergleich der Verlaufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe

Dabei ist zu sehen, dass das Aluminium-Fenster gegeniiber dem Holz- als auch dem Holz/Alu-Fenster
Uber die gesamte Lebensdauer niedrigere Kosten verursacht. Nach 26 Jahren weist dieses auch geringere
Lebenszykluskosten als das Kunststoff-Fenster auf.

4.7 Vergleich Kosten Aluminium-Balkontiir - Andere

In diesem Kapitel werden die Lebenszykluskosten der ,Aluminium-Balkontlre” jenen der
Balkonturkonstruktion der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff gegentibergestellt.

4.7.1 Holz-Balkontir

Eine einfligelige Holz-Balkontir wird mit der einfligeligen Aluminium-Balkontiir verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 40 Jahre. Die Lebensdauer fiir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 14). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird die Balkontiir nach Ablauf der Lebensdauer der Aluminium-Balkontiir von 60 Jahren. In
dieser Zeit muss die Holz-Balkontlir einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 2,5 % des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 14: Holz-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 25 dargestellt.

Seite 69



Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Lebenszykluskosten: Holz-Balkontiir (2,5%)

Stock/Rahmen/Glas ~ ====Ausriistung Arbeit ==Wartung =Summe

Kosten in %

0 10 20 30 40

Lebenszeit in Jahren
Abb. 25: Holz-Balkontiir: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontir (ber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz-Balkontir aufweist (siehe Abb. 26).

Lebenszykluskosten: Balkontiir - Holz vs Aluminium

~——Holz =——Aluminium

161%

100%

Kosten in %

Lebenszeit in Jahren

Abb. 26: Lebenszykluskosten: Holz-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir
4.7.2 Holz/Alu-Balkontiir

Eine einfligelige Holz/Alu-Balkontiir wird mit der einfligeligen Aluminium-Balkontir verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 50 Jahre. Die Lebensdauer fiir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 15). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird die Balkontiir nach Ablauf der Lebensdauer der Aluminium-Balkontiir von 60 Jahren. In
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dieser Zeit muss die Holz/Alu-Balkontlr einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 1,0 %32 des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 50
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 15: Holz/Alu-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 27 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Balkontiir (1,0%)

Stock/Rahmen/Glas ~ ===Ausriistung

Arbeit ==Wartung =Summe

Kosten in %

30 40

Lebenszeit in Jahren

Abb. 27: Holz/Alu-Balkontiir: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontir lGber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz/Alu-Balkontir aufweist (siehe Abb. 28).

32 Der gegeniiber dem Aluminiumfenster erh6hte Wartungsaufwand resultiert aus der raumseitigen Wartung
der Holzteile (z. B. Kondenswasserbildung).
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Lebenszykluskosten: Balkontiir - Holz/Alu vs Aluminium

Holz/Alu === Aluminium
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Kosten in %
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Lebenszeit in Jahren

Abb. 28: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.7.3 Kunststoff-Balkontiir

Eine einflliigelige Kunststoff-Balkontlir wird mit der einfliigeligen Aluminium-Balkontiir verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 25 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschldge wird mit 25 Jahren
angesetzt; jene fur die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 16). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird die Balkontiir nach Ablauf der Lebensdauer der Aluminium-Balkontiir von 60 Jahren. In
dieser Zeit muss die Kunststoff-Balkontilir einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 2,5 % des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlige: 25
Dichtungen: 25

Tab. 16: Kunststoff-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 29 dargestellt.
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Lebenszykluskosten: Kunststoff-Balkontiir (2,5%)

Stock/Rahmen/Glas ~ ====Ausriistung - “Arbeit  =Wartung

~Summe

Kosten in %
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Abb. 29: Kunststoff-Balkontiir: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt
Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir trotz des hoheren

Grundpreises nach 17 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als die Kunststoff-Balkontiir aufweist (siehe
Abb. 30).

Lebenszykluskosten: Balkontiir - Kunststoff vs Aluminium

~—Kunststoff =——Aluminium Break-Even
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Kosten in %
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Abb. 30: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.7.4 Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Balkontiir - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,
Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:
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Lebenszykluskosten: Balkontiir

==Aluminium ===Holz

Holz/Alu  ==Kunststoff
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Abb. 31: Vergleich der Verlaufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe

Dabei ist zu sehen, dass die Aluminium-Balkontiir gegeniiber der Holz- als auch der Holz/Alu-Balkontir
Uber die gesamte Lebensdauer niedrigere Kosten verursacht. Nach 26 Jahren weist diese auch geringere
Lebenszykluskosten als die Kunststoff-Balkontdir auf.

4.8 Vergleich Kosten Aluminium-Fenster zweifliigelig - Andere

In diesem Kapitel werden die Lebenszykluskosten des ,Aluminium-Fenster zweifligelig” jenen der
zweiflligeligen Fenster der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff gegeniibergestellt.

4.8.1 Holz-Fenster zweifliigelig

Ein zweifligeliges Holz-Fenster wird mit dem zweifliigeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 40 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschldage wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 17). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des zweifliigeligen Aluminium-Fensters von
60 Jahren. In dieser Zeit muss das zweiflligelige Holz-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung ist
jahrlich mit 2,5 % des Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 17: Holz-Fenster zweifliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 32 dargestellt.
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Lebenszykluskosten: Holz-Fenster zweiflligelig (2,5%)

===Stock ==Ausriistung Arbeit =Wartung =Summe

Kosten in %

—————
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Abb. 32: Holz-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren

Grundpreises nach 11 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweiflligelige Holz-Fenster aufweist
(siehe Abb. 33).

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig - Holz vs Aluminium

===Holz ===Aluminium Break-Even
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Abb. 33: Lebenszykluskosten: Holz-Fenster zweiflligelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig

4.8.2 Holz/Alu-Fenster zweifliigelig

Ein zweiflugeliges Holz/Alu-Fenster wird mit dem zweifligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 50 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschldge wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 18). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des zweiflligeligen Aluminium-Fensters von
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60 Jahren. In dieser Zeit muss das zweifliigelige Holz/Alu-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung ist
jahrlich mit 1,0 %> des Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 50
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 25

Tab. 18: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 34 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig (1,0%)

===Stock ====Ausriistung Arbeit ===Wartung ====Summe

N
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Lebenszeit in Jahren
Abb. 34: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren

Grundpreises nach 3Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweifliigelige Holz/Alu-Fenster
aufweist (siehe Abb. 35).

33 Der gegeniiber dem Aluminiumfenster erh6hte Wartungsaufwand resultiert aus der raumseitigen Wartung
der Holzteile (z. B. Kondenswasserbildung).
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Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig - Holz/Alu vs Aluminium

===Holz/Alu ===Aluminium Break-Even
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Abb. 35: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweiflligelig

4.8.3 Kunststoff-Fenster zweifliigelig

Ein zweifligeliges Kunststoff-Fenster wird mit dem zweifliigeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 25 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschldge wird mit 25 Jahren
angesetzt; jene fir die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 19). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des zweifliigeligen Aluminium-Fensters von
60 Jahren. In dieser Zeit muss das zweiflligelige Kunststoff-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung
ist jahrlich mit 2,5 % des Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlige: 25
Dichtungen: 25

Tab. 19: Kunststoff-Fenster zweifliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 36 dargestellt.
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Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster zweifliigelig (2,5%)
===Stock =Ausriistung Arbeit =Wartung ~—Summe
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Abb. 36: Kunststoff-Fenster zweiflligelig: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestelit

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren
Grundpreises nach 26 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweifliigelige Kunststoff-Fenster

aufweist (siehe Abb. 37).

~—Kunststoff =——Aluminium Break-Even

Kosten in %

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig - Kunststoff vs Aluminium
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Abb. 37: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweiflligelig

4.8.4 Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Fenster zweifliigelig - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,

Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:
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Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig

==Aluminium =Holz Holz/Alu  ==Kunststoff
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Abb. 38: Vergleich der Verlaufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe

Dabei ist zu sehen, dass das zweifliigelige Aluminium-Fenster den hdchsten Grundpreis hat. Trotzdem
weist es nach 3 Jahren geringere Kosten als das zweiflligelige Holz/Alu-Fenster, nach 11 Jahren geringere
Kosten als das zweiflligelige Holz-Fenster und nach 26 Jahren geringere Kosten als das zweifllgelige
Kunststoff-Fenster auf.

4.9 Zusammenfassung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermittelten Ergebnisse fiir die betrachteten
Fensterkonstruktionen aus den Rahmenwerkstoffen Aluminium, Holz/Alu, Holz und Kunststoff werden
nachfolgend zusammenfassend angefiihrt.

Die Ausgangslage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bilden zum einen die Eingangswerte (Kosten) der
Fensterkonstruktionen der unterschiedlichen Rahmenwerkstoffe. Diese setzen sich aus den
Komponenten Stock, Rahmen und Glas, Griff und Beschlage sowie Dichtungen zusammen. Fir die
betrachteten Rahmenwerkstoffe, unterteilt in die Fensterkonstruktionen Fenster einfliigelig, Balkontur
und Fenster zweiflliigelig, ergeben sich folgende Vergleichswerte bezliglich der Anschaffungskosten und
der Lebenszykluskosten:

Fenster einfllgelig:

Kosten in Prozent Anschaffung Lebenszyklus
Aluminium 100 100
Holz/Alu 106 133
Holz 100 161
Kunststoff 71 130
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Balkontir:
Kosten in Prozent Anschaffung Lebenszyklus
Aluminium 100 100
Holz/Alu 108 136
Holz 101 161
Kunststoff 78 142
Fenster zweiflligelig:
Kosten in Prozent Anschaffung Lebenszyklus
Aluminium 100 100
Holz/Alu 98 124
Holz 84 136
Kunststoff 71 129

Betrachtet man die Lebenszykluskosten, so sind Aluminiumkonstruktionen immer die wirtschaftlichste
Losung.

Die in Kap. 4.5 bis Kap. 4.8 durchgefiihrten Berechnungen und Vergleiche der Lebenszykluskosten der
Aluminiumfensterkonstruktionen mit den anderen Rahmenwerkstoffen sind das Ergebnis der zuvor
angefiihrten Eingangswerte (Kosten) der Rahmenwerkstoffe, der jeweiligen Lebensdauern der einzelnen
Komponenten (Stock, Rahmen und Glas, Griff und Beschlage sowie Dichtungen), wobei nur die
Lebensdauer der Komponente Stock, Rahmen und Glas der betrachteten Rahmenwerkstoffe variiert, der
mit 4% festgelegte Zinssatz tiber die Lebensdauer und der fiir die Wartung in Prozent des Eingangswertes
(Kosten) angesetzte jahrliche Werte.

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten der Aluminiumkonstruktionen mit den betrachteten

Rahmenwerkstoffen ab denen die Lebenszykluskosten der anderen

(Schnittpunkte  der

ergibt folgende Jahre,

Rahmenwerkstoffe  iber den der Aluminiumkonstruktionen liegen

Lebenszykluskostenlinien):

Aluminium vs. Holz Holz/Alu Kunststoff
Schnittpunkt LZK nach Aluminium immer glinstiger Aluminium immer glinstiger 26 Jahren
Quelle: Abb. 19 Abb. 21 Abb. 23

Tab. 20: Fenster einfliigelig - Aluminium vs. Holz, Holz/Alu und Kunststoff

Aluminium vs. Holz Holz/Alu Kunststoff
Schnittpunkt LZK nach Aluminium immer glinstiger Aluminium immer glinstiger 17 Jahren
Quelle: Abb. 26 Abb. 28 Abb. 30

Tab. 21: Balkontiir - Aluminium vs. Holz, Holz/Alu und Kunststoff
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Aluminium vs. Holz Holz/Alu Kunststoff
Schnittpunkt LZK nach 11 Jahren 3 Jahren 26 Jahren
Quelle: Abb. 33 Abb. 35 Abb. 37

Tab. 22: Fenster zweifliigelig - Aluminium vs. Holz, Holz/Alu und Kunststoff

Die in Tab.20, Tab.21 und Tab.22 dargestellten Jahre ab denen die Lebenszykluskosten der
betrachteten Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff Uber denen der Aluminium-
konstruktionen liegen, veranschaulichen die Wirtschaftlichkeit der Aluminiumkonstruktionen gegentiber
den anderen Rahmenwerkstoffen.

In Tab. 23 sind die zuvor angeflihrten Ergebnisse nach erreichten Pldatzen hinsichtlich der
Lebenszykluskosten einschlieBlich Wartung dargestellt. Die Fensterkonstruktionen aus dem
Rahmenwerkstoff Aluminium erreichen fir alle drei Fensterkonstruktionen den 1. Platz, da die
Lebenszykluskosten entweder immer bzw. nach max. 26 Jahren glinstiger sind, als jene der (brigen

Rahmenwerkstoffe.

Aluminium Holz Holz/Alu Kunststoff
Fenster einfliigelig 1. 4. 3. 2.
Balkontire 1. 4, 2. 3.
Fenster zweifliigelig 1. 4. 2. 3.

Tab. 23: Zusammenfassende Darstellung nach erreichten Platzierungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Lebenszykluskosten der Fenster einfliigelig und der
Balkontuir der Rahmenwerkstoffe Holz und Holz/Alu immer lber jenen aus Aluminium liegen. Einzig die
Lebenszykluskosten des Rahmenwerksstoffes Aluminium bei der Fensterkonstruktion Fenster einfliigelig
liegen in den ersten 11 Jahren bzw. 3 Jahren (iber den Lebenszykluskosten der Fensterkonstruktionen
aus den Rahmenwerkstoffen Holz bzw. Holz/Alu.

Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Kunststoff weisen aufgrund der kleinen Eingangswerte
(Kosten), fur einen Zeitraum bis zu 26 Jahre, geringe Lebenszykluskosten auf.
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4.10 Variante: Unterlassung der Wartung

In diesem Kapitel wird davon ausgegangen, dass die notwendige Wartung unterlassen wird. Dadurch
entfallen einerseits die Wartungskosten, jedoch andererseits werden die Lebensdauern zum Teil
wesentlich verkirzt. Die dabei entstehenden Lebenszykluskosten werden mit den zuvor ermittelten
verglichen. Es wird davon ausgegangen, dass das gesamte Fenster am Ende der Lebensdauer
ausgetauscht und davor keines der Bestandteile erneuert wird. Der Zinssatz fir die Ermittlung der
Lebenszykluskosten wird wieder mit 4 % angesetzt.

4.10.1 Aluminium-Fenster einfliigelig ohne Wartung

Die Lebensdauer des einfliigeligen Aluminium-Fensters reduziert sich auf 40 Jahre (siehe Tab. 24).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 40

Tab. 24: Aluminium-Fenster einfliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 39.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Fenster einfliigelig

"""" ohne Wartung mit Wartung

Kosten in %
*

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 39: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten

4.10.2 Holz-Fenster einfliigelig

Die Lebensdauer des einfligeligen Holz-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 25).
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Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlige: 15
Dichtungen: 15

Tab. 25: Holz-Fenster einfliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 40.

Kosten in %

Lebenszykluskosten: Holz-Fenster einfliigelig

ohne Wartung == mit Wartung

10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 40: Holz-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster (iber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als das Holz-Fenster aufweist (siehe Abb. 41).

Kosten in %

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig ohne Wartung - Holz vs Aluminium

~——Holz =——Aluminium

173%

100%

10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 41: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Fenster vs. Aluminium-Fenster
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4.10.3Holz/Alu-Fenster einfliigelig

Die Lebensdauer des einfligeligen Holz/Alu-Fensters reduziert sich auf 25 Jahre (siehe Tab. 26).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlige: 25
Dichtungen: 25

Tab. 26: Holz/Alu-Fenster einfliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 42.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster einfliigelig

"""" ohne Wartung

mit Wartung

Kosten in %
‘

0 10 20 30 40

Lebenszeit in Jahren
Abb. 42: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster liber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als das Holz/Alu-Fenster aufweist (siehe Abb. 43).
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Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig ohne Wart. - Holz/Alu vs Aluminium

Holz/Alu ===Aluminium

134%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren
Abb. 43: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Fenster vs. Aluminium-Fenster

4.10.4 Kunststoff-Fenster einfliigelig

Die Lebensdauer des einfligeligen Kunststoff-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 27).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlige: 15
Dichtungen: 15

Tab. 27: Kunststoff-Fenster einfliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 44.

Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster einfliigelig

ohne Wartung mit Wartung

100%
99%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 44: Kunststoff-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten
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Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster trotz des hoheren Grundpreises
nach 16 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das Kunststoff-Fenster aufweist (siehe Abb. 45).

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig o. Wart. - Kunststoff vs Aluminium
~—Kunststoff Aluminium Break-Even

124%
100%

xR

£

<

£

2

p— —
0 10 20 30 40 50 60
Lebenszeit in Jahren

Abb. 45: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Fenster vs. Aluminium-Fenster

4.10.5Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Fenster - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,
Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig

Aluminium - ohne Wartung ==+ Holz - ohne Wartung ~ ceeeeee

Holz/Alu - ohne Wartung ~ ===ooe° Kunststoff - ohne Wartung

== Aluminium - mit Wartung Holz - mit Wartung

Holz/Alu - mit Wartung

Kunststoff - mit Wartung

173%

134%
124%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren
Abb. 46: Lebenszykluskostenvergleich: einfliigeliges Fenster

Die rechts dargestellten Prozentwerte beziehen sich immer auf die Fensterkonstruktionen
Wartung!

ohne
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Dabei ist zu sehen, dass das Aluminium-Fenster gegeniiber dem Holz- als auch dem Holz/Alu-Fenster
Uber die gesamte Lebensdauer niedrigere Kosten verursacht. Nach 16 Jahren (26 Jahren mit Wartung)
weist dieses auch geringere Lebenszykluskosten als das Kunststoff-Fenster auf.

4.10.6 Aluminium-Balkontiir einfliigelig

Die Lebensdauer der Aluminium-Balkontur reduziert sich auf 40 Jahre (siehe Tab. 28).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 40

Tab. 28: Aluminium-Balkontiir ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 47.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Balkontiir

"""" ohne Wartung mit Wartung

Kosten in %
\J

Lebenszeit in Jahren

Abb. 47: Aluminium-Balkontiir: Lebenszykluskosten

4.10.7 Holz-Balkontiir

Die Lebensdauer der Holz-Balkontlir reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 29).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlige: 15
Dichtungen: 15

Tab. 29: Holz-Balkontiir ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 48.
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Lebenszykluskosten: Holz-Balkontiir

ohne Wartung == mit Wartung

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 48: Holz-Balkontiir: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir tber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz-Balkontir aufweist (siehe Abb. 49).

Lebenszykluskosten: Balkontiir ohne Wartung - Holz vs Aluminium

~——Holz =——Aluminium

173%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 49: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.10.8 Holz/Alu-Balkontiir

Die Lebensdauer der Holz/Alu-Balkontur reduziert sich auf 25 Jahre (siehe Tab. 30).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlige: 25
Dichtungen: 25

Tab. 30: Holz/Alu-Balkontiir ohne Wartung: Lebensdauer
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Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 50.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Balkontiir

ohne Wartung

mit Wartung

Kosten in %
L)

30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 50: Holz/Alu-Balkontiir: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir tber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz/Alu-Balkontir aufweist (siehe Abb. 51).

Lebenszykluskosten: Balkontiir ohne Wartung - Holz/Alu vs Aluminium

Holz/Alu === Aluminium

137%

100%

Kosten in %

30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 51: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.10.9 Kunststoff-Balkontiir

Die Lebensdauer der Kunststoff-Balkontiir reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 31).
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Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlige: 15
Dichtungen: 15

Tab. 31: Kunststoff-Balkontiir ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 52.

Lebenszykluskosten: Kunststoff-Balkontiir

ohne Wartung mit Wartung

100%
99%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren
Abb. 52: Kunststoff-Balkontiir: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir trotz des hoheren

Grundpreises nach 16 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als die Kunststoff-Balkontiir aufweist (siehe
Abb. 53).

Lebenszykluskosten: Balkontiir ohne Wartung - Kunststoff vs Aluminium

Kunststoff ~=——Aluminium Break-Even
136%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 53: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir
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4.10.10 Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Balkontiir - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,
Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:

Lebenszykluskosten: Balkontiir

"""" Aluminium - ohne Wartung =****** Holz - ohne Wartung «+++=+* Holz/Alu- ohne Wartung *++++* Kunststoff - ohne Wartung

Aluminium - mit Wartung Holz - mit Wartung Holz/Alu - mit Wartung

Kunststoff - mit Wartung

Kosten in %

Lebenszeit in Jahren
Abb. 54: Lebenszykluskostenvergleich: Balkontiir

Die rechts dargestellten Prozentwerte beziehen sich immer auf die Fensterkonstruktionen ohne
Wartung!

Dabei ist zu sehen, dass die Aluminium-Balkontiir gegeniiber der Holz- als auch der Holz/Alu-Balkontir
Uber die gesamte Lebensdauer niedrigere Kosten verursacht. Nach 16 Jahren (26 Jahren mit Wartung)
weist diese auch geringere Lebenszykluskosten als die Kunststoff-Balkontiir auf.

4.10.11 Aluminium-Fenster zweifliigelig

Die Lebensdauer des zweiflligeligen Aluminium-Fensters reduziert sich auf 40 Jahre (siehe Tab. 32).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlige: 40
Dichtungen: 40

Tab. 32: Aluminium-Fenster zweifliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 55.
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Lebenszykluskosten: Aluminium-Fenster zweiflligelig

ohne Wartung mit Wartung

Kosten in %
L)

40 50 60
Lebenszeit in Jahren

Abb. 55: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten

4.10.12 Holz-Fenster zweiflligelig

Die Lebensdauer des zweiflligeligen Holz-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 33).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlige: 15
Dichtungen: 15

Tab. 33: Holz-Fenster zweifliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 56.

Lebenszykluskosten: Holz-Fenster zweiflligelig

"""" ohne Wartung == mit Wartung

Kosten in %
%

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 56: Holz-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten
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Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren

Grundpreises nach 16 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweiflligelige Holz-Fenster aufweist
(siehe Abb. 57).

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig ohne Wartung - Holz vs Aluminium

~—Holz Aluminium Break-Even

144%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 57: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Fenster zweiflligelig vs. Aluminium-Fenster zweifllgelig

4.10.13 Holz/Alu-Fenster zweiflligelig

Die Lebensdauer des zweifliigeligen Holz/Alu-Fensters reduziert sich auf 25 Jahre (siehe Tab. 34).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlige: 25
Dichtungen: 25

Tab. 34: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 58.
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Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig

ohne Wartung mit Wartung

Kosten in %

40 50 60
Lebenszeit in Jahren

Abb. 58: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren

Grundpreises nach 26 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweifliigelige Holz/Alu-Fenster
aufweist (siehe Abb. 59).

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig 0. Wart. - Holz/Alu vs Aluminium

===Holz/Alu ===Aluminium Break-Even

125%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren
Abb. 59: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweiflligelig

4.10.14 Kunststoff-Fenster zweiflligelig

Die Lebensdauer des zweiflligeligen Kunststoff-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 35).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlige: 15
Dichtungen: 15

Tab. 35: Kunststoff-Fenster zweifliigelig ohne Wartung: Lebensdauer
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Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 60.

Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster zweiflligelig

ohne Wartung mit Wartung

100%
99%

Kosten in %

30 40 50

Lebenszeit in Jahren

60

Abb. 60: Kunststoff-Fenster zweiflligelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren

Grundpreises nach 16 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweiflligelige Kunststoff-Fenster
aufweist (siehe Abb. 61).

Lebenszykluskosten: Fenster zweiflligelig 0. Wart. - Kunststoff vs Aluminium

Kunststoff ~=——Aluminium Break-Even

122%

100%

Kosten in %

30 40 50 60
Lebenszeit in Jahren

Abb. 61: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig

4.10.15 Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Fenster zweifltigelig - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,
Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:
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"""" Aluminium - ohne Wartung

o= Aluminium - mit Wartung

Kosten in %

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig

"""" Holz - ohne Wartung «+++++* Holz/Alu - ohne Wartung +++++++ Kunststoff - ohne Wartung
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Abb. 62: Lebenszykluskostenvergleich: Fenster zweifliigelig

Die rechts dargestellten Prozentwerte beziehen sich immer auf die Fensterkonstruktionen ohne

Wartung!

Dabei ist zu sehen, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster den hdchsten Grundpreis hat. Trotzdem
weist es nach 16 Jahren geringere Kosten als das zweiflligelige Holz- sowie das zweiflligelige Kunststoff-
Fenster und nach 26 Jahren geringere Kosten als das zweifliigelige Holz/Alu-Fenster auf.

4.10.16

Zusammenfassung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - ohne Wartung

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten ohne Wartung der Aluminiumkonstruktionen mit den betrachteten

Rahmenwerkstoffen
Rahmenwerkstoffe  Uber

Lebenszykluskostenlinien):

ergibt folgende
den

Jahre, ab denen

der anderen
(Schnittpunkte

die Lebenszykluskosten

der  Aluminiumkonstruktionen liegen der

Aluminium vs. Holz Holz/Alu Kunststoff
Schnittpunkt LZK nach Aluminium immer glinstiger Aluminium immer glinstiger 16 Jahren
Quelle: Abb. 41 Abb. 43 Abb. 45

Tab. 36: Ohne Wartung: Fenster einfliigelig - Aluminium vs. Holz, Holz/Alu und Kunststoff

Aluminium vs. Holz Holz/Alu Kunststoff
Schnittpunkt LZK nach Aluminium immer glinstiger Aluminium immer glinstiger 16 Jahren
Quelle: Abb. 49 Abb. 51 Abb. 53

Tab. 37: Ohne Wartung: Balkontiir - Aluminium vs. Holz, Holz/Alu und Kunststoff
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Aluminium vs. Holz Holz/Alu Kunststoff
Schnittpunkt LZK nach 16 Jahren 26 Jahren 16 Jahren
Quelle: Abb. 57 Abb. 59 Abb. 61

Tab. 38: Ohne Wartung: Fenster zweifliigelig - Aluminium vs. Holz, Holz/Alu und Kunststoff

Die in Tab. 36, Tab. 37 und Tab. 38 dargestellten Jahre ab denen die Lebenszykluskosten ohne Wartung
der betrachteten Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff (ber denen der
Aluminiumkonstruktionen liegen, veranschaulichen die Wirtschaftlichkeit der Aluminiumkonstruktionen
gegenliber den anderen Rahmenwerkstoffen.

In Tab.39 sind die zuvor angefliihrten Ergebnisse nach erreichten Platzen hinsichtlich der
Lebenszykluskosten ohne Wartung dargestellt. Die Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff
Aluminium erreichen fir alle drei Fensterkonstruktionen den 1. Platz, da die Lebenszykluskosten
entweder immer bzw. nach max. 26 Jahren glinstiger sind, als jene der ibrigen Rahmenwerkstoffe.

Aluminium Holz Holz/Alu Kunststoff
Fenster einfliigelig 1. 4. 3. 2.
Balkontire 1. 4, 3. 2.
Fenster zweifliigelig 1. 4. 3. 2.

Tab. 39: Ohne Wartung: Zusammenfassende Darstellung nach erreichten Platzierungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Lebenszykluskosten ohne Wartung der Fenster
einfligelig und der Balkontlir der Rahmenwerkstoffe Holz und Holz/Alu immer Giber jenen aus Aluminium
liegen. Einzig die Lebenszykluskosten ohne Wartung des Rahmenwerksstoffes Aluminium bei der
Fensterkonstruktion Fenster zweiflligelig liegen in den ersten 16 Jahren bzw. 26 Jahren Uber den
Lebenszykluskosten ohne Wartung der Fensterkonstruktionen aus den Rahmenwerkstoffen Holz bzw.
Holz/Alu.

Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Kunststoff weisen aufgrund der kleinen Eingangswerte
(Kosten), fur einen Zeitraum bis zu 26 Jahre, geringe Lebenszykluskosten auf.
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4.11 Musterwohnung: Vergleich der Rahmenwerkstoffe

In diesem Kapitel werden die Lebenszykluskosten einer beispielhaften Wohnung aus dem groBvolumigen
kommunalen Wohnbau bestehend aus fiinf einfliigeligen Fenstern und einer Balkontiir aus Aluminium
jenen der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff gegenilibergestellt. Die Lebensdauern sind
den vorigen Kapiteln entnommen.

4.11.1 Musterwohnung: Rahmenmaterial aus Aluminium

Tab. 40 zeigt die berechneten Kosten fiir den Kostenverlauf unverzinst und fiir die Lebenszykluskosten
nach 60 Jahren sowie diese riickverzinst auf den Anschaffungszeitpunkt (Barwert). Der Kostenverlauf
unverzinst (KU) zeigt, dass bis zum Lebensende eine Summe von 7.124 € an Kosten anféllt, bei einem
Anschaffungspreis von 4.874 €. Die Lebenszykluskosten (verzinst) ergeben sich zu 58.060 € nach
60 Jahren sowie deren Barwert zu 5.519 €.

Summe Barwert
KU 7.124 € 4,874 €
LZK 58.060 € 5.519 €

Tab. 40: Musterwohnung - Aluminium: Ergebniswerte

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 63 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Musterwohnung - Aluminium

= Aluminium

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000

50.000

Kosten in Euro

40.000
30.000
20.000
10.000

0

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 63: Musterwohnung — Aluminium: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt
4.11.2 Musterwohnung: Rahmenmaterial aus Holz

Tab. 41 zeigt die berechneten Kosten fiir den Kostenverlauf unverzinst und fiir die Lebenszykluskosten
nach 60 Jahren sowie diese riickverzinst auf den Anschaffungszeitpunkt (Barwert). Der Kostenverlauf
unverzinst (KU) zeigt, dass bis zum Lebensende eine Summe von 18.044 € an Kosten anfillt, bei einem
Anschaffungspreis von 4.896 €. Die Lebenszykluskosten (verzinst) ergeben sich zu 94.959 € nach
60 Jahren sowie deren Barwert zu 9.027 €.
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Summe Barwert
KU 18.044 € 4.896 €
LZK 94,959 € 9.027 €

Tab. 41: Musterwohnung - Holz: Ergebniswerte

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Musterwohnung mit den Fenstern und der Tir aus
Aluminium stets niedrigere Kosten als die Musterwohnung unter Verwendung von Holz aufweist (siehe
Abb. 64).

Lebenszykluskosten: Musterwohnung - Holz vs Aluminium

~——Holz =——Aluminium

100.000
90.000
80.000
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30.000

20.000

10.000

0
0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 64: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Holz und Aluminium
4.11.3 Musterwohnung: Rahmenmaterial aus Holz/Alu

Tab. 42 zeigt die berechneten Kosten fiir den Kostenverlauf unverzinst und fiir die Lebenszykluskosten
nach 60 Jahren sowie diese riickverzinst auf den Anschaffungszeitpunkt (Barwert). Der Kostenverlauf
unverzinst (KU) zeigt, dass bis zum Lebensende eine Summe von 14.620 € an Kosten anfillt, bei einem
Anschaffungspreis von 5.179 €. Die Lebenszykluskosten (verzinst) ergeben sich zu 78.198 € nach
60 Jahren sowie deren Barwert zu 7.434 €.

Summe Barwert
KU 14.620 € 5.179 €
LZK 78.198 € 7.434 €

Tab. 42: Musterwohnung - Holz/Alu: Ergebniswerte

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Musterwohnung mit den Fenstern und der Tir aus
Aluminium stets niedrigere Kosten als die Musterwohnung unter Verwendung von Holz/Alu aufweist
(siehe Abb. 65).
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Lebenszykluskosten: Musterwohnung - Holz/Alu vs Aluminium
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Abb. 65: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Holz/Alu und Aluminium
4.11.4 Musterwohnung: Rahmenmaterial aus Kunststoff

Tab. 43 zeigt die berechneten Kosten fiir den Kostenverlauf unverzinst und fiir die Lebenszykluskosten
nach 60 Jahren sowie diese riickverzinst auf den Anschaffungszeitpunkt (Barwert). Der Kostenverlauf
unverzinst (KU) zeigt, dass bis zum Lebensende eine Summe von 15.933 € an Kosten anfillt, bei einem
Anschaffungspreis von 3.514 €. Die Lebenszykluskosten (verzinst) ergeben sich zu 78.103 € nach
60 Jahren sowie deren Barwert zu 7.425 €.

Summe Barwert
KU 15.933 € 3.514 €
LZK 78.103 € 7.425 €

Tab. 43: Musterwohnung - Kunststoff: Ergebniswerte

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Musterwohnung mit den Fenstern und der Tir aus
Aluminium nach 26 Jahren niedrigere Kosten als die Musterwohnung unter Verwendung von Holz
aufweist (siehe Abb. 66).
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Lebenszykluskosten: Musterwohnung - Kunststoff vs Aluminium
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Abb. 66: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Kunststoff und Aluminium
4.11.5Musterwohnung: Rahmenmaterial: Zusammenfassung

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,
Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:

Lebenszykluskosten: Musterwohnung

=Aluminium ===Holz ===Holz/Alu ~—Kunststoff

100.000
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Abb. 67: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Vergleich der Rahmenwerkstoffe>*

Dabei ist zu sehen, dass die Musterwohnung unter Verwendung von Aluminium {iber die gesamte
Nutzungsdauer niedrigere Kosten als die Musterwohnungen unter Verwendung von Holz sowie Holz/Alu
und nach 26 Jahren niedrigere Kosten als die Wohnungen unter Verwendung von Kunststoff aufweist.

34 Die Tabelle ,Musterwohnung - Kosten in €“ befindest sich in Kap. 8.4 Anhang D.
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5 Resiimee

Ausgangspunkt flr die Erarbeitung eines Positionspapiers fiir Aluminium-Fenster fir den kommunalen
Wohnbau waren die Erfahrungen mit konventionellen Fenstersystemen, speziell im Hinblick auf
Wartungsanfilligkeit und Nutzerverhalten, die Anderung der bauphysikalischen Anforderungen bedingt
durch die Harmonisierung der bautechnischen Vorschriften sowie auch eine Neubewertung der
okologischen Gesichtspunkte fiir die Werkstoffe Holz, Aluminium und Kunststoff.

Kommunaler Wohnbau unterscheidet sich hinsichtlich der Anforderungen an Fensterkonstruktionen
deutlich vom Einfamilienhaus. Ebenso sind Unterschiede zu machen hinsichtlich Mietwohnungen oder
Eigentumswohnungen. Speziell fir Mietwohnungen liegt ein gedandertes Nutzerverhalten hinsichtlich der
Wartung, Pflege und Bedienung der Fenster und Fenstertliren vor.

Vor allem die notwendige Dampfung der Instandhaltungskosten bzw. auch der laufenden Betriebskosten
macht Uberlegungen fiir eine optimale Fensterkonstruktion notwendig.

In den letzten Jahren hat sich vor allem die thermische Sanierung der Gebadudehiillen verstarkt. Einerseits
ist dies zurtickzufiihren auf die Notwendigkeit nach einem Bauboom in den 70er- und 80er-Jahren die
Fassaden nun Instand zu setzen und andererseits auch die Notwendigkeit einer deutlichen Verbesserung
der thermischen Leistungsfahigkeit der Gebaudehdllen.

Grofle Unterschiede sind hinsichtlich der Gebaudetypen zu machen. Kommunale Wohnbauten der
Zwischenkriegszeit als auch der frihen Nachkriegszeit sind gekennzeichnet durch die
Mauerwerksbauweise und die teilweise groRe Vielfalt von unterschiedlichen Fensterdimensionen. Eine
stark standardisierte Bauweise ist hier nicht anwendbar.

Im Gegenteil dazu prasentieren sich die Plattenbauten der 60er-, 70er- und 80er-Jahre als ideal fir stark
vorgefertigte Fensterkonstruktionen wie sie beispielsweise Aluminium-Fenstertypen darstellen.

Letztendglltig ist auch im Rahmen der Gebaudesanierung die thermische Leistungsfahigkeit der
Fensterkonstruktion vom Fensteranschluss an die Geb&udehiille abhingig. Mit der Ubernahme der
ONORM B 5320:2006 in das Normenwerk wurden hierbei Standards gesetzt, die jedoch nicht immer
eingehalten werden.

5.1 Warum Aluminiumfenster?

Aluminiumfenster waren vor der Einfilhrung der thermischen Trennung der Profile verbunden mit der
Eigenschaft anfallig fir Schwitzwasser- und Kondensbildungen zu sein.

Ahnliche wie bei den Kunststoff-Fenstern wurde jedoch mit der Einfiihrung der thermischen Trennung
und der Verbesserung der Profilgeometrien maligebliche Verbesserungen des Warmeschutzes der
Rahmenprofile erreicht. So sind heute Uy-Werte von < 1,0 W/m?K realisierbar.

Der Werkstoff Aluminium hat sich auf Grund neuer technologischer Entwicklungen im Bereich der
thermischen Leistungsfahigkeit der Verbundprofile weiter am Markt etabliert. Waren Aluminium-Fenster
in der Vergangenheit speziell fiir den Objektbereich als auch den gehobenen Wohnbereich vorgesehen,
so hat sich das Bild in den letzten Jahren, nicht nur durch den gestalterischen Wunsch der Architekten
gewandelt.
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Speziell bei groBeren Fensterkonstruktionen oder bei speziellen Offnungsmechanismen hat sich der
leichte aber auch sehr steife Rahmenwerkstoff fir tragfahige dauerhafte Konstruktionen durchgesetzt.

Die Qualitatsanforderungen an die Oberflachen sind in den letzten Jahren ebenfalls gestiegen; mit
heutigen Beschichtungstechniken wie Pulverbeschichtung oder Eloxierung kénnen dauerhafte und tber
viele Jahre wartungsfreie Oberflachen erzielt werden.

Letztlich ist aber jedenfalls zu beachten, dass das Fenster auf Grund der Funktionsvielfalt einen kritischen
Punkt der Gebaudehiille darstellt.

Das Fenster ist einerseits Schwachpunkt der Warmedammung der Gebdudehiille und andererseits auch
fir Energieeintrag zustandig. Bedenkt man die Funktion von der Belichtung lber die Bellftung bis zur
Abschattung so wird klar, dass es sich hier um einen Maschinenbauteil mit besonderen Anforderungen
handelt. Nebenbei bemerkt ist das Fenster auch eines der ,kompliziertesten technischen Bauteile” der
Gebaudehdille.

Auf die oOkologische Gesamtbetrachtung des Bauteils Fenster wird unter Kap. 5.4 noch gesondert
eingegangen. Es ist hervorzuheben, dass, betrachtet man den in Osterreich fiir die Beurteilung
heranzuziehenden OI3-Index, Aluminium bei der ersten Betrachtung schlechter als Holz abschneidet. Fir
werkstoffbezogene Betrachtungen muss immer die Leistungsfahigkeit des Fensters und die
Fensterkonstruktion an sich mit verglichen werden.

Im Sinne der Nachhaltigkeit und der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Bauteiles riicken die
Faktoren Wartungsaufwand und Wartungsfreundlichkeit, Nutzungsdauer und Recycliermoglichkeit in
den Vordergrund.

Dariiber hinaus ist auf die Leistungsfahigkeit der Fensterkonstruktionen an sich einzugehen. Darunter ist
zu verstehen, dass mit der Einfihrung der Europdischen Fensternorm ONORM EN 14351-1:2006 in
Osterreich und dem damit verbundenen Produktkennzeichnungssystem (ab 1. Februar 2010
verpflichtend) das spezifische Leistungsprofil von Fensterkonstruktionen standardisiert und sichtbar
gemacht wurde.

Im gegenstandlichen Forschungsprojekt wurden unter anderem Aluminium-Fenster- und
Fenstertlrkonstruktionen auf ihre Dauerhaftigkeit getestet, wobei dieser Begriff der Dauerhaftigkeit im
Sinne des Nutzerverhaltens und auch der Nutzungsdauer gesehen wurde.

Fir die 6kologische Beurteilung der Rahmenwerkstoffe kann der Ol3-Index herangezogen werden. Dieser
Index beschreibt umweltrelevante Parameter fur die Werkstoffe. Flr Fenster miissen daher neben den
Kleinmaterialien die Beschldge, die Dichtungen etc. vor allem die Indizes fir Glas und den
Rahmenwerkstoff herangezogen werden.

Die folgende Zusammenstellung zeigt zusammenfassend den derzeitigen Stand der Bewertung fiir Holz,
Holz/Aluminium, Kunststoff und Aluminiumfenster-Rahmenwerkstoffe (siehe Abb. 68).

Aus dieser Grafik wird deutlich, dass sowohl Holz/Aluminium, als auch reine Aluminiumfenster dhnliche
Bewertungen aufweisen, der Werkstoff Holz liegt in dieser Bewertung deutlich glinstiger, Kunststoff
deutlich schlechter, bedingt durch die Basisbewertung des Werkstoffes Holz.

Eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der Materialien ist daher durchaus
Uberlegenswert.
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Abb. 68: Zusammenstellung der OI3 Werte®® fiir unterschiedliche Rahmenwerkstoffe, Normfenster

5.2 Technische Vorteile fiir den kommunalen Wohnbau

Die ONORM EN 14351-1:2006 fiir die Klassifizierung der Fenster, die als Basis fiir die ONORM
B 5300:2007 dient, geht von einem Klassifikationssystem fiir die Eigenschaften des Fenster aus.

Das Fenster als Teil der Gebaudehiille muss sowohl thermische, dampfdiffusionstechnische als auch
schalltechnische Anforderungen erfiillen, die aus der Gesamtkonstruktion des Gebdudes heraus
begriindet sind.

Mit der Umsetzung der Harmonisierung der bautechnischen Vorschriften durch die Ubernahme der OIB-
Richtlinien haben sich bzw. werden sich die Anforderungen an Fenster verscharfen.

Betrachtet man den fir die Erflllung der Anforderungen der OIB Richtlinie 6 notwendigen Warmeschutz
fir AuBenwande fur den Neubau so liegen heute die U-Werte im Bereich circa 0,15 W/m?2K. Dies
bedeutet weiters, dass bei einem durchschnittlichen Fensterflachenanteil von 30 % ein Warmeschutz des
Fensters (Uy) von maximal 0,8 W/m?K zulassig ist.

Betrachtet man die Anforderungen an Fenster der letzten Jahre, so wird diese dramatische Verbesserung
des Warmeschutzes bei Fenstern deutlich. Dass diese Verbesserung des Warmeschutzes von Fenstern
nur mit hochwertigen Glasern in Verbindung mit optimalen Rahmenwerkstoffen zu erreichen ist liegt auf
der Hand. Mit Zweischeibenverglasungen kann ein U,-Wert von < 1,0 W/m?K nur mit extremem Aufwand
zielsicher zu erreichen sein. Fir weitere Absenkungen des U; -Wertes werden daher Drei- oder
Vierscheibenverglasungen bzw. Verglasungen mit Vakuumtechnologie benétigt.

Die Vakuumtechnologie fiir Verglasungen ist zwar bereits weit fortgeschritten, jedoch - nicht nur aus
Kostengriinden - einem breiteren Markt noch nicht zuganglich.

Jedenfalls bedeutet aber jetzt dieser Schritt von der Zweischeiben- zur Dreischeiben- bzw.
Vierscheibenverglasung, dass die Fligelgewichte, bedingt durch die hoéheren Glasmassen, deutlich
ansteigen.

35 Quelle: URL: http://www.baubook.at/BTR/?SW=5 .
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Diese hoheren Fligelgewichte sind rahmenwerkstoffunabhadngig und fihren, bei den immer groRRer
werdenden Fliigeldimensionen, zu einer massiven zusatzlichen Belastung der Beschlage die sich in der
Funktionstauglichkeit auswirken.

Mit Hilfe von eigenen Klotzungs- bzw. Klebetechnologien wird bei einigen Rahmenwerkstoffen versucht,
Glas als mittragendes Element fiir den Fligel einzusetzen.

Letztendlich ist es aber notwendig, die Begriffe Dauerhaftigkeit und der Leistungsfahigkeit Gber einen
moglichst langen Nutzungszeitraum des Fensters darzustellen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die Luft- und Schlagregendichtheit jeweils im Neuzustand als
auch nach einer Dauerfunktionspriifung, wie sie in der ONORM EN 1191:2000 formuliert ist, getestet.

In der ONORM B 5300:2007 ist dieses Priifverfahren dargelegt unter ,Besondere Anforderungen®. Sinn
dieser besonderen Anforderungen ist es, Uber einen Zeitraum von 10 bis 15 Jahren die Leistungsfahigkeit
des Fensters hinsichtlich Luft- und Schlagregendichtheit sicherzustellen.

Dariber hinaus wurden auch Versuche gemacht, die normgemal} vorgesehenen Wartungszyklen bei der
Dauerfunktionspriifung wegzulassen und so die Fensterkonstruktionen als auch insbesondere die
Beschladge hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu untersuchen.

Es hat sich gezeigt, dass auch ohne grofen Wartungsaufwand bzw. generell ohne Wartungsaufwand die
Fensterkonstruktionen 30.000 und mehr Offnungs- und SchlieRzyklen schadfrei aufnehmen konnten.

Dieser technische Vorteil ist einerseits auf die Beschlagstechnologie als auch andererseits auf die
Steifigkeit des Rahmenprofils und die sichere Befestigung der Beschldage am Rahmenmaterial
begrindbar.

Somit kann zusammengefasst werden, dass mit Aluminiumfenstern hochwertige Konstruktionen mit
guten bis sehr guten Warmedammwerten bebaubar sind, die darliber hinaus die Eigenschaft aufweisen,
bei konstruktiv richtiger Ausbildung der Beschlage und der Montage Uber einen langen Zeitraum
praktisch wartungsfrei eingesetzt werden kénnen.

Im Sinne des bereits angefiihrten Gedankens der Nachhaltigkeit bedeutet dies, dass der Zeitraum der
Nutzungsdauer hoch angesetzt werden kann und darliber hinaus die thermischen als auch die
Dichtheitseigenschaften sichergestellt sind.

5.3 Wirtschaftliche Betrachtung des Einsatzes hochwertiger
Aluminiumfensterkonstruktionen

In dieser Arbeit wurde im Rahmen einer wirtschaftlichen Betrachtung auf Basis von
Laboruntersuchungen der Zusammenhang zwischen notwendigem Wartungsintervall, Wartungskosten
und die wirtschaftlichen Auswirkungen untersucht.

Bedingt durch die deutlich hohere Nutzungsdauer bzw. den geringeren Wartungsaufwand kommt es bei
Aluminiumfensterkonstruktionen zu einer Anndherung der Gesamtkosten des Fensters Uber die
Nutzungsdauer bezogen auf die Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Aluminium und Kunststoff.

Zusammenfassend haben die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Ergebnis, dass die
Lebenszykluskosten der Fensterkonstruktionen Fenster einfliigelig und Balkontiir aus Aluminium immer
gunstiger sind, als jene der Rahmenwerkstoffe Holz und Holz/Alu. Die Lebenszykluskosten der
Fensterkonstruktion Fenster zweifligelig aus Aluminium sind spatestens nach 11 Jahren glinstiger als

Seite 105



Positionspapier ALU-FENSTER Abbildungsverzeichnis

jene der Rahmenwerkstoffe Holz und Holz/Alu. Im Vergleich mit den Fensterkonstruktionen aus
Kunststoff sind die Lebenszykluskosten der Fensterkonstruktionen aus Aluminium nach langstens
26 Jahren glinstiger.

Die fur die Berechnungen erforderlichen Kennwerte wie Herstellungskosten, Wartungsaufwand und
Nutzungszeitraum sind einem Ublichen Marktspiegel entnommen und im Falle des Wartungsaufwandes
auch den Erfahrungen der Priifungen der Dauerfunktion gegeniiber gestellt.

Zusatzlich wurden auch die Lebenszykluskosten der Fensterkonstruktionen fiir die Rahmenwerkstoffe
Aluminium, Holz, Holz/Alu und Kunststoff ohne jahrliche Wartungskosten und daraus resultierender
kiirzerer Lebensdauern durchgefiihrt. Auch hier Giberzeugen die Fensterkonstruktionen aus Aluminium.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Musterwohnung, die eine beispielhafte Wohnung aus dem
groBvolumigen kommunalen Wohnbau darstellt mit finf einfligeligen Fenstern und einer Balkontiire,
unterstreicht die Wirtschaftlichkeit der hochwertigen Aluminiumfensterkonstruktionen.

Hinzuweisen ist, dass den Berechnungen eine Dreischeiben-Verglasung mit hoher Warmedammung
zugrunde liegt.

5.4 Okologische Vorteile fiir den kommunalen Wohnbau

Die Auswahl von Bauweisen, Baustoffen und Typgestaltung fir Fenster im kommunalen Wohnbau,
sowohl im Neubau als auch in der Sanierung, hangt von den architektonischen Vorgaben (Stichwort
Denkmalschutz), den konstruktiven als auch den Nutzergewohnheiten ab.

Aus heutiger Sicht mit einem Zugang zur nachhaltigen Nutzung von Gebdauden werden die d6kologischen
Faktoren und die 6kologischen Bewertungen differenzierter betrachtet. Dies zeigt sich deutlich an der
derzeitigen Diskussion fiir Kunststoffe als auch Aluminium; Werkstoffe die einerseits in ihrer Herstellung
als auch andererseits in ihrer Entsorgung bislang als problematisch gelten, kénnen mit einem sinnvollen
Rohstoffmanagement und einer optimierten Verarbeitung heute durchaus konkurrieren.

5.5 Gesamtbetrachtung

Die Anforderungen an Fenster und Fenstertliren haben sich in den letzten 10 bis 20 Jahren sowohl fir
den Neubau als auch flr die Sanierung massiv verandert. Dariliber hinaus ist zu beachten, dass auch im
Sinne der nunmehrigen Diskussion zum Thema Nachhaltigkeit bzw. auch in Vorbereitung zur Umsetzung
der europdischen Regelwerke fiir die Beschreibung der nachhaltigen Eigenschaften neue Themen in den
Vordergrund drangen.

Dieses Positionspapier gibt anhand des Rahmenwerkstoffes Aluminium, auf Basis der derzeit
marktiiblichen Preissituationen, einen Einblick in funktionale, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte,
welche bei der Auswahl des geeigneten Werkstoffes flir Fenster von groRer Bedeutung sind.

Unter Berlicksichtigung des speziellen Nutzerverhaltens im kommunalen Wohnbau, besonders im
Bereich der Mietwohnungen, kénnen Fensterkonstruktionen auch bei hdéheren Herstellungskosten
wirtschaftlicher sein, und zwar dann, wenn diese moglichst dauerhaft und wartungsarm sind, wodurch
auch wirtschaftliche Vorteile fiir den Bautrager geschaffen werden kdénnen.
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8.2 AnhangB

FENSTERPREISRECHERCHE DES INSTITUTES FUR INTERDISZIPLINARES
BAUPROZESSMANAGEMENT, TU WIEN

VORBEMERKUNGEN:

Der Preisrecherche liegt ein fiktives Projekt des kommunalen Wohnbaus in Wien
zugrunde. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Fensterpreise ersuche ich Sie bis
spatestens Freitag, xx.yy.20zz, die ausgepreisten Formulare per Fax (+43/1/58801-23499)

oder per E-Mail an (maier@ibb.tuwien.ac.at) zu senden.

Rahmenwerkstoffe: ALUMINIUM, HOLZ-ALU, HOLZ, KUNSTSTOFF

Die Preise (exkl. MwSt.) werden fir folgende Komponenten der Fensterkonstruktion fir
jeden Rahmenwerkstoff OHNE LIEFERUNG UND MONTAGE bendtigt:

e Stock- und Fligelrahmen inkl. Beschichtungen und Zubehor (Eckwinkel,
StoRverbinder, Kleinteile und Fertigung)

¢ Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag)
* Beschlage (Stand der Technik)
e Griff
¢ Verglasung
Den Fensterpreisen sind die im Formular angefiihrten Stlickzahlen zugrunde zu legen. Der

Einheitspreis wird automatisch berechnet und kann nicht eingegeben werden; es ist

kein Positionspreis anzugeben.

Materialien und Beschlége: Es gelten die einschlagigen ONORMEN in der letztgiiltigen

Fassung und die Anwendungsrichtlinien der Systemhersteller. Alle Fenster sind mit
Blindstocken auszufiihren. Oberflachen entsprechend den Herstellervorschriften und den

betreffenden Normen.
Verglasung: Warmeschutzisolierglas, Aufbau und Ug-Wert siehe Ausschreibung.

Gutezeichen: Der Eignungsnachweis gilt auch als erbracht, wenn die angebotenen
Fenster das Giutezeichen der Arbeitsgemeinschaft zur Foérderung Osterreichischer
Qualitatsarbeit (1010 Wien, Bauernmarkt 18) haben oder wenn die darin enthaltenen
Gltevorschriften durch eine akkreditierte Prif- oder Uberwachungsstelle als erfillt

bestatigt werden. Dies gilt auch fur die Qualitat der Fensterstockprofile.

Ausschreibungen fiir alle Rahmenwerkstoffe fiir jeweils drei Fenstertypen siehe

nachfolgende Seiten.
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PosNr. ZA Positionstext Rahmenwerkstoff:
Menge EH
1.001 2z Fenster einfliigelig (DK) mit fixverglaster Unterlichte
DK-Fligel:

h =1.500 mm, b = 1.100 mm; Fixverglasung: h = 500 mm
Verglasung: 4/14/4/14/4; PSI| = 0,05; Uy = 0,6 W/m?

Komponenten:
Stock- und Fliigelrahmen inkl. Beschichtungen und Zubehor

(Eckwinkdel, StoRverbinder, Kleinteile und Fertigung): €
Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag): €
Beschlage (Stand der Technik): €

Griff: €

Verglasung: €

500 Stk. Einheitspreis: €

1.002 2z Balkontiir einfliigelig
Abmessungen: h =2.500 mm, b = 1.100 mm

Verglasung: 6/12/4/12/6; PSI = 0,05; Uy = 0,7 W/m?

Komponenten:
Stock- und Fllgelrahmen inkl. Beschichtungen und Zubehor

(Eckwinkdel, StoRverbinder, Kleinteile und Fertigung): €
Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag): €
Beschlage (Stand der Technik): €

Griff: €

Verglasung: €

100 Stk. Einheitspreis: €

1.003 Z Stulpfenster zweiflligelig
Abmessungen: h =1.480 mm, b =1.800 mm

Verglasung: 4/12/4/12/4; PSI = 0,06; Ug = 0,6 W/m?

Komponenten:
Stock- und Fliigelrahmen inkl. Beschichtungen und Zubehor
(Eckwinkdel, StoRverbinder, Kleinteile und Fertigung):

€
Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag): €
Beschlage (Stand der Technik): €

Griff: €

Verglasung: €

500 Stk. Einheitspreis: €
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8.4 AnhangD

Jahr Aluminium Holz Holz/Alu Kunststoff
0 0€ 0€ 0€ 0€
1 5.082 € 5.219 € 5.440 € 3.746 €
2 5.298 € 5.555 € 5.711 € 3.987 €
3 5.522 € 5.905 € 5.994 € 4,238 €
e 5.756 € 6.268 € 6.287 € 4,499 €
5 5.999 € 6.646 € 6.593 € 4,770 €
6 6.251 € 7.039 € 6.910 € 5.052 €
7 6.514 € 7.448 € 7.241 € 5.346 €
8 6.787 € 7.873 € 7.584 € 5.651 €
9 7.071 € 8.316 € 7.941 € 5.968 €

10 7.367 € 8.776 € [zfilz) (5 6.299 €
11 7.674 € 9.254 € 8.699 € 6.642 €
12 7.994 € 9,751 € 9.101 € 6.999 €
13 8.326 € 10.269 € 9.519 € 7.370 €
14 8.672 € 10.807 € 9,954 € 7.756 €
15 9.032 € 11.366 € 10.406 € 8.158 €
16 9.405 € 11.948 € 10.876 € 8.576 €
17 9,794 € 12.554 € 11.365 € 9.010 €
18 10.199 € 13.183 € 11.873 € 9.462 €
19 10.619 € 13.838 € 12.402 € 9,932 €
20 11.057 € 14,518 € 12.952 € 10.420 €
21 RSN 15.226 € 13.524 € 10.928 €
22 11.985 € 15.963 € 14,118 € 11.457 €
23 12.477 € 16.729 € 14.737 € 12.007 €
24 12.989 € 17.525 € 15.380 € 12.578 €
25 13.521 € 18.353 € 16.049 € 13.173 €
26 14.516 € 19.656 € 17.186 € 17.508 €
27 15.109 € 20.569 € 17.928 € 18.300 €
28 15.726 € 21.519 € 18.699 € 19,123 €
29 16.368 € 22.507 € 19.500 € 19.979 €
30 17.035 € 23.535 € 20.334 € 20.870 €
31 17.729 € 24.604 € 21.201 € 21.796 €
32 18.451 € 25.715 € 22.103 € 22.759 €
33 19.202 € 26.871 € 23.041 € 23.761 €
34 19.982 € 28.073 € 24.017 € 24.803 €
35 20.794 € 29,323 € 25.031 € 25.886 €
36 21.639 € 30.624 € 26.087 € 27.013 €
37 22.517 € 31.976 € 27.184 € 28.185 €
38 23.430 € 33.382 € 28.325 € 29.404 €
39 24.380 € 34.845 € 29.512 € 30.671 €
40 25.368 € 36.366 € 30.746 € 31.989 €
41 27.093 € 43.102 € 32.728 € 33.360 €
42 28.190 € 44,953 € 34.091 € 34.786 €
43 29.330 € 46.879 € 35.508 € 36.269 €
el 30.516 € 48.881 € 36.983 € 37.811 €
45 31.749 € 50.964 € 38.516 € 39.415 €
46 33.032 € 53.130 € 40.110 € 41.083 €
47 34.366 € 55.382 € 41.768 € 42.817 €
48 35.753 € 57.725 € 43.493 € 44,621 €
=2 37.196 € 60.161 € 45,287 € 46.498 €
50 38.696 € 62.695 € 47.152 € 48.449 €
51 40.698 € 65.771 € 54.540 € 54,195 €
52 42.338 € 68.529 € 56.776 € 56.454 €
53 44.044 € 71.397 € 59,101 € 58.804 €
54 45,819 € 74.380 € 61.519 € 61.247 €
55 47.664 € 77.483 € 64.033 € 63.789 €
56 49,584 € 80.710 € 66.649 € 66.432 €
57 51.580 € 84.065 € 69.368 € 69.180 €
58 53.655 € 87.555 € 72.197 € 72.039 €
59 55.814 € 91.185 € 75.139 € 75.012 €
60 58.060 € 94,959 € 78.198 € 78.103 €

Tab. 44: Musterwohnung: Fensterkosten in €
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Anschaffung LZK mit Wartung

Kosten Index Kosten Index

Aluminium 4.874 € 100 % 58.060 € 100 %
Holz/Alu 5.179 € 106 % 78.198 € 135 %
Holz 4.896 € 100 % 94,959 € 164 %
Kunststoff 3.514 € 72 % 78.103 € 135 %

Tab. 45: Musterwohnung (5 Fenster einfliigelig und 1 Balkontiir einfliigelig):
Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre

Anschaffung Lebenszykluskosten
mit Wartung ochne Wartung
Aluminium 100 % 100 % 100 %
Holz/Alu 106% 133% 134%
Holz 100% 161% 173%
Kunststoff 71% 130% 124%

Tab. 46: Fenster einfliigelig: Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre

Anschaffung Lebenszykluskosten
mit Wartung ochne Wartung
Aluminium 100 % 100 % 100 %
Holz/Alu 108% 136% 137%
Holz 101% 161% 173%
Kunststoff 78% 142% 136%

Tab. 47: Balkontiir einfliigelig: Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre

Anschaffung Lebenszykluskosten
mit Wartung ochne Wartung
Aluminium 100 % 100 % 100 %
Holz/Alu 98% 124% 125%
Holz 84% 136% 144%
Kunststoff 71% 129% 122%

Tab. 48: Fenster zweifliigelig: Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre
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