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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-
flugeliges Fenster und eine Balkontiire. 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 abschlieRend 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 iber die sonst am Markt (iblichen Belastungsgrenzen hinaus, bestatigen
die Vorzlge fiur ALU-FENSTER, welche sich im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der
Konstruktionen zeigen.

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

Auftraggeber
0 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
0 MA 39 Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien

0 IBPM Institut fur Interdisziplindres Bauprozessmanagement an der Technischen
Universitat Wien

Wichtige Fakten des Positionspapier ALU-FENSTER

e Wirtschaftlichkeits- und Lebenszykluskostenberechnungen ergeben fir ALU-FENSTER
0 wirtschaftlichste Konstruktion bei einflligeligen Fenstern
0 wirtschaftlichste Konstruktion bei zweiflligeligen Fenstern

0 wirtschaftlichste Konstruktion bei Balkontiiren



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

0 30.000 Offnungs- und SchlieRzyklen ohne Wartungsdurchfiihrung gemaR ONORM EN
1191:2000 (ohne Schmier- und Nachstellarbeiten)
- Positives Testergebnis fir alle getesteten Fensterkonstruktionstypen; volle Funktions-
fahigkeit mit Prifbericht bestatigt.
Zusatzlich eine Fensterkonstruktion bis 50.000 Zyklen ohne Wartungsdurchfiihrung
gepruft und Funktionsfahigkeit erfolgreich nachgewiesen (entspricht einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer von Uber 60 Jahren)

e Anschaffungs- und Lebenszykluskosten fiir eine Musterwohnung des groRvolumigen
kommunalen Wiener Wohnbaus mit fiinf einfliigeligen Fenstern und einer Balkontiir aus
Aluminium weisen gegenlber Holz- und Holz/Alu-Fenstern (Kunststoff-Fenster werden aus
Okologischen Griinden von der Gemeinde Wien nicht eingesetzt) liber die gesamte Lebensdauer
vergleichsweise die niedrigsten Werte auf (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Lebenszykluskosten Musterwohnung (0 - 25 Jahre): Vergleich der Rahmenwerkstoffe Aluminium, Holz/Alu und Holz t

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

e Thermische und akustische Leistungsfahigkeit Giber den gesamten Nutzungszeitraum gegeben

e Universelle Anwendbarkeit aufgrund von Baukastensystemen fir Fenster, Fassaden, Tlren, Tore,
Wintergarten, Portale und Sonderkonstruktionen

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

e 90-95 % Recycling von Baualuminium in Osterreich

1 Die zugehorigen Werte finden sich in Tab. 44 in Kap. 8.4 Anhang D. Die rechts angefiigten 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 Berlicksichtigung und
Abwadgung funktionaler, wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte. Komplexe Sachverhalte in all diesen
Bereichen erschweren die Entscheidungsfindung und manche langfristige Auswirkung wie etwa Lebens-
zykluskosten sind schwer abschatzbar.

Die Fragestellung, welcher Fensterwerkstoff bzw. welches Fenster die Anforderungen fiir den gegebenen
Einsatzzweck am besten erfillt, 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 AFlI 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. Flir ALU-FENSTER, ein technisches Produkt, dessen wirtschaftliche Eigenschaften
Uberzeugen und dessen positive dkologische Aspekte seit Jahren erkannt werden. Fiir einen Rahmen-
werkstoff, der die fordernden Anspriiche der Architekten, Bauherren und Investoren optimal erfillt. Flr
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 aufen beispielgebende Asthetik und herausragendes Design bietet. Die
dauerhafte Farbgebung durch Eloxieren und Pulverbeschichten ist dabei ein entscheidender Faktor.

Ein Positionspapier fiir ALU-FENSTER, mit Praxisbezug, um Bauherren entsprechende Hilfe zu bieten. Mit
dem Ziel, die Informationsbasis fiir die Investitionsentscheidung mafigeblich 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 langsten?” 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 funktionstichtig?

Mit der MA 39, der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien und dem IBPM Institut
fur 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 groBter kommunaler Bauherr Europas laufend Entscheidungen fiir
Jahrzehnte: Gber die zukiinftige Lebens- und Wohnsituation der Nutzer, die notwendige Instandhaltung
und Wartung und natirlich 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 fiir 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 Ublichen Belastungsgrenzen hinaus getestet.

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

Obwohl dieses Positionspapier keine vergleichende Studie darstellt, war es fiir 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 fir
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 fiir Baubiologie und -6kologie (welcher Grundlage fiir die
Wohnbauférderung von finf Osterreichischen Bundeslandern ist) wurde in die Arbeit integriert. Die
Okologische Position liegt demnach im guten Mittelfeld der Fensterwerkstoffe.

Aluminium-Profilsysteme, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER? fuhren, 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 fiir die Investitions-
entscheidung ,Fenster” maRgeblich verbessert und die Marktentwicklung in Osterreich dieser
Verbesserung Rechnung tragen wird.

Mag. Harald Greger
Aluminium-Fenster-Institut

2 Fir die Herstellung von Aluminium-Profilsystem-Konstruktionen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER fiihren, 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 hdchste Anspriiche gestellt. Modernste Profil- und Metallbautechnik sichern Qualitét,
die durch Priifzeugnisse dokumentiert ist. Das Aluminium-Fenster-Institut ist Lizenzgeber flr das Fihren der
Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER. Die Einhaltung der RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK ist integrierender Bestandteil der
Lizenzvereinbarung.
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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 verandert. Der 6kologischen 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 Auswabhl
stehen heute Systeme der Werkstoffe Holz, Holz/Alu und Aluminium - diese sollen unter
Beriicksichtigung einer Okologischen Gesamtbewertung vergleichbar werden. Basis fir eine
Untersuchung ist die europdische Klassifikation fiir 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 Gber 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 &duBere Witterungseinflliisse machen Fensterkonstruktionen aus Aluminium
nahezu , wartungsfrei” — und, garantieren — unabhangig vom Nutzerverhalten — eine lange Lebensdauer.

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

1.2  Struktur des Positionspapiers

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

Die mechanischen Kennwerte der ALU-FENSTER wurden anhand von Laborversuchen im Priiflabor der
MA 39 ermittelt. Die fir die Laborprifung verwendeten ALU-FENSTER-Konstruktionen wurden
betreffend der Abmessungen so ausgewahlt, dass ein Vergleich mit Priifungsergebnissen 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 Laborpriifung 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 gegeniber den anderen Rahmenwerkstoffen auszeichnen.

Die in Osterreich giiltige ONORM B 5300 legt als iiblichen 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
gewdhlten 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 Stiick Fenster fir ein fiktives Projekt im Wiener kommunalen Wohnbau. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fullen 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)

Abschliefend werden die Ergebnisse der Laborversuche und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der
einzelnen Rahmenwerkstoffe gegeniibergestellt und interpretiert.

1.3 Begriffsbestimmungen

1.3.1 Allgemeine Begriffe

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

Kbar Jrend (End-, Zeitwert),

(Bar-, Gegenwartswert, Ausgangskapital) aus einem gegebenen Endkapital

mit einem festgelegten Zinssatz £ und einer festgelegten Laufzeit von M Jahren durch Multiplikation

i
mit dem zugehdorigen Abzinsungsfaktor {1!‘1‘) bezeichnet.

b e (1Y g, [omd
Fhar o Fen .(E} = f&m .E—m=w mitq=1|z (1)
= Abzinsungsfaktor 1/qm

]
Der Abzinsungs- oder Diskontierungsfaktor ist der Zinsfaktor {1{5') , mit dem der Endwert Kend
(Zeitwert, Endkapital) durch Multiplikation des gegebenen Anfangswertes frar (Bar-, Gegenwartswert,

Anfangs-, Ausgangskapital) bei festgelegtem Zinssatz £ und festgelegter Verzinsungslaufzeit
berechnet wird (siehe auch Abzinsung).
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%" 1 1
(E) _?—m_m milt :‘;:—'J.+z (2)

= Aufzinsung

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

Anfangskapital Koar wird um Zinseszinsen vermehrt zum Endkapital Eend

Eend = FUOr .gM = KBer. (14 2)" mit g=1+2 (3)

= Aufzinsungsfaktor qm

Durch Multiplikation des Anfangskapital EF&" it dem Aufzinsungsfaktor @™ erhalt man das um Zinsen

bzw. Zinseszinsen vermehrte Endkapital K¢ Der Aufzinsungsfaktor @™ ist abhéngig vom ZinsfuR und
der Zeit der Verzinsung.
gh=(1+zf" mtg=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 MalRnahmen oder Tatigkeiten, um die Funktionstiichtigkeit des Fensters
und seiner Einzelteile sicherzustellen. (Vgl. ONORM B 5305:2006.)

. Instandsetzung bzw. Reparatur von Fenstern
MaRBnahmen, 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 4 ergibt sich zu:

i
. Zinssatz z

Der Zinssatz = ist der in Prozent ausgedriickte Preis fir bereitgestelltes Kapital, der in Prozent
angegeben wird.

Der Zinssatz der Kapitalisierung aller relevanten Kosten wird in diesem Kostenmodell in der Ho6he von

4% (5 = & ) in Rechnung gestellt.
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1.3.2 Zeitbegriffe

. Betrachtungszeitraum mg;

Der Betrachtungszeitraum ™z 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:

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

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

e wirtschaftliche Nutzungsdauer (Zeitraum der rentablen Nutzung)

e technische Nutzungsdauer (Zeitraum bis zum korperlichen VerschleiR)

Betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer:

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

Wirtschaftliche Nutzungsdauer:

Nutzungsdauer, die zum gewinnmaximalen Einsatz einer Anlage im Unternehmen fihrt. Mit der
Nutzungszeit steigende Instandhaltungskosten und technischer Fortschritt filhren 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 Gebadude) technisch in der Lage ist, seinen Verwendungszweck zu erfiillen. Durch die Méglichkeit,
das technische Nutzungspotential einer Anlage durch Instandhaltung (fast) unbegrenzt stindig wieder
aufzufillen, Ubersteigt die technische Nutzungsdauer die wirtschaftliche Nutzungsdauer i. d. R.
erheblich.

. Restnutzungsdauer n

Als Restnutzungsdauer T 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 flr
diese das Jahr der letzten Erneuerung.

1.3.3 Kostenbegriffe

= Errichtungskosten Ker
Die Errichtungskosten Kar setzen sich aus den reinen Baukosten fig und den Verwaltungskosten Kv
zusammen.

= jahrliche Unterhaltungskosten Kjy
Die BezugsgroRe, die der Ermittlung der kapitalisierten Unterhaltungskosten zugrunde zu legen ist, setzt
sich aus den reinen Baukosten Ko und den Verwaltungskosten v in der Hohe von 10 % der reinen

Baukosten zusammen. Die jahrlichen Unterhaltungskosten Kju werden mit pauschalen Prozentsdtzen P
von £u ermittelt und kapitalisiert.
By =P+ Ker =0+ Fz + ) = p-110- Kz (6)

Far die Ermittlung der Unterhaltungskosten ist der Preisstand zum Zeitpunkt der Ablosung mafRgebend.

= Lebenszykluskosten LZK

Die Lebenszykluskosten LK  eines Bauwerks sind die gesamten, verzinsten Kosten eines Bauwerks tiber
die gesamte Lebensdauer ™ dieses Bauwerks. Sie sind durch die Voranstellung der Buchstaben LZ vor
die entsprechenden Kosten K gekennzeichnet. Sie kénnen als Barwert der Lebenszykluskosten LEKYe™

oder als Endwert der Lebenszykluskosten LZR®d ausgewiesen werden.

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

Unterhaltungskosten Kw der Bauwerksteile dient.

. Reine Baukosten Kg - Errichtungskosten/Herstellungskosten

Die reinen Baukosten Kg sind die Herstellungskosten aller Fensterteile.

1.4 Abgrenzung im Kontext der Gebiudehiille und Offnungsverschluss

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

Folgenden Anforderungen muss ein Fenster geniigen:

e Lagein der Gebaudehiille
e Dimensionierung der Fensterkonstruktion

e Bestandigkeit gegen Witterungsbeanspruchung von auRen
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e Bestandigkeit gegen Wasserdampfbeanspruchung von innen

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

e Schallschutz

e Brandschutz

e Blendschutz

Heutzutage geht der Trend bei modernen Fensterkonstruktionen in Richtung groRziigige
Dimensionierungen der Fensterflichen (groBe 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 Geb&udes bei.

Gerade aus dem Spannungsfeld Architektur — Nutzungstauglichkeit — normative Anforderungen ergeben
sich vielfach scheinbare Widerspriichlichkeiten, welche besonders in den letzten Jahren zu erhéhten
Anforderungen an die Fensterhersteller flihrte. Jedoch kann dieses Mehr an Leistungsanforderungen wie
beobachtet durchaus in einer entsprechenden Qualitdtsoffensive 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 Gebaudehiille iben auch das Nutzerverhalten sowie die
Durchfiihrung von KontrollmaRnahmen und Instandhaltungen® (Wartungen) einen wesentlichen Einfluss
auf die Lebensdauer der Fensterkonstruktion aus.

Die  ONORM B5300:2007 ,Fenster - Anforderungen“ regelt die Beanspruchungsklassen im
Zusammenhang mit der Gelandekategorie, der maximalen Windeinwirkung und besonderen
Anforderungen. Daraus ergeben sich Beanspruchungsklassen in den Bereichen ,,Widerstandsfahigkeit bei
Windlast gem. ONORM EN 12210:2002“ ,Luftdurchlissigkeit 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 ,,Zustdnde”
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
geschiitzte Lage[geschitzte Lage|geschitzte 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 Abhingigkeit 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 geschiitzter Lage, d. h. Minimierung der dulReren Witterungseinflisse, 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
unsachgemaRen 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 auRen (z. B. durch
den Vermieter) nicht beeinflussbar ist. Je nach gewadhltem Rahmenwerkstoff, ergibt sich eine
unterschiedliche Resistenz gegen dullere Witterungseinfliisse — 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 InstandhaltungsmaBnahmen
wiederum reduzieren bzw. vernachlassigt werden kdnnen.

Eine weitere Schwachstelle im Zusammenhang mit Fensterkonstruktionen stellt die Bauanschlussfuge
dar. Eine nach dem Stand der Technik durchgefiihrte 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 unabhingig 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 gem3R ONORM B 5305:2006, Fenster — Kontrolle und Instandhaltung, Ausgabe 1. November
2006 inklusive Formblatt zur Beurteilung von Fenstern. Geltungsbereich:

e Durchfihrung von InstandhaltungsmaRnahmen
e Veranlassung von InstandsetzungsmaRnahmen

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

e Reinigung

e Pflegemallnahmen

e Instandsetzung

e Abschliisse (Sonnenschutz, Insektenschutz etc.)

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

Die Norm besteht aus einem allgemeinen, werkstoffneutralen, sowie einem materialspezifischen Teil und
verweist auf KontrollmalBnahmen, die daraus resultierenden InstandhaltungsmafRnahmen sowie auf die
entsprechende Hinweispflicht, wenn erforderliche Leistungen (iber das MaR 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 fir Fehlbedienung wie auch fur ,falsches”
Luftungsverhalten.

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 Gebadudehille bei nicht
angepasstem Llftungsverhalten zu Kondensatbildung an Fenstern fihrt. Aus scheinbar offensichtlichen
Grinden wird die Schuld rasch den Fenstern zugeschoben, jedoch auller Acht gelassen, dass es sich
vielmehr um ein Feuchteproblem handelt. Nur bei entsprechender Information kann der Grof3teil dieser
,Bemangelungen” beseitigt werden.

Wie wichtig ein optimal gewartetes Fenster fiir die Luftdichtheit der Gebadudehiille 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 schlieBRenden Fenstern
versuchstechnisch nachgewiesen ist), wird es deutlich auch finanziell spirbare Auswirkungen auf die
Heizkosten geben.

Berechnungen hinsichtlich der Auswirkung einer schlecht schlieBenden Balkontiire 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 Fassadenkonstrgktio_nen aus Aluminium*
(Merkblatt des AMFT-AFI Technischen Ausschuss in Kooperation mit dem OVA-Osterreichischer Verband fiir
Aluminiumveredelung), November 2009.

6 Z. B. ,Fenster, Fassaden und Aufientiiren - Kontrolle u. Instandhaltung” (AMFT-Merkblatt Ku.I-02:
Informationen fiir den Kunden), Juli 2008.
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Titel Verfasser Jahr

Ganzheitliche Bilanzierung von Fenstern und Fassaden VFF 1998

Okologische Betrachtung von Fenstern aus verschiedenen Forschungsinstitut fiir Chemie

Werkstoffen und Umwelt, TU Wien 1997

Werkstoffvergleich "Fenster" AFI 1996

6 Thesen fiir 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 fir

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 fiir die betrachteten Fensterkonstruktionen folgende Aussagen:

Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff Holz weisen eine sehr gute CO,-Bilanz auf
(nachwachsender Rohstoff). Die fiir 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) Gber
der der Fensterkonstruktion liegt. Als negativ wird der hohe Priméarenergiebedarf zur Herstellung
des Primaraluminiums angefiihrt. Der Einsatz von erneuerbarer Energie (z. B. aus Wasserkraft) in
Kombination mit einer Erhéhung 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 Gbernommen 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 fiir die Entsorgung
ist auch unproblematisch.

Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff PVC weisen einen héheren
Primarenergiebedarf als jene aus dem Rahmenwerkstoff Holz auf. Probleme kénnten 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 grof3en
Umfang wiirde sich positiv auf die Gesamtbilanz auswirken.

Seite 15



Positionspapier ALU-FENSTER Einleitung

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 o6ffentlichen Bereich in Niederdsterreich einflieRen.

Zusammenfassend werden folgende Verbesserungspotentiale fiir die untersuchten Rahmenwerkstoffe
aufgezeigt:

e Aluminiumfenster:

Der GroRteil der in der Studie betrachteten Emissionen ist der Herstellung des Hittenaluminiums
(Elektrolyse) zuzuschreiben. Aus diesem Grund ist eine Erhéhung der Recyclingquote von 40 % (1997)
auf Uber 85 % anzustreben, um die Emissionssituation deutlich zu verbessern.

e PVC-Fenster:

Eine Erh6hung des PVC-Altmaterials wiirde zu einer Verbesserung der Emissionssituation fiihren, da
der Grof3teil der Emissionen durch der Fensterproduktion vorgelagerte Prozesse (z. B. Herstellung
des PVC-Granulates) resultiert.

e 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 Oberflaichenbeschichtungen kdénnten diese weiter
reduziert werden.

AFIl, 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 missen Fensterkonstruktionen (iber 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. Dafilir werden vergleichbare Werte flir den jahrlichen Energieeinsatz aufgelistet. In die Beurteilung
der Kosten muss das Verhdltnis 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 grofRen Wartungsintensitat die hochsten
Kosten verursachen und Aluminiumfenster etwas teurer als PVC-Fenster sind.

Die veroffentlichten Ergebnisse sollen als Anregung zu einer offenen Diskussion fiihren.
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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:

e Umweltprobleme, die auf direkte Energieverluste wihrend der Nutzungszeit (= Optimierung
des k-Wertes) zuriickzufiihren sind, ibersteigen jene aus material- und bauteilspezifischen
Belastungen.

e Leichte Konstruktionen verursachen weniger Transport und Umweltlasten als schwere (=2
Minimierung der Laufmetergewichte). Untersuchte Szenarien im Zusammenhang mit den
maximal moglichen Ruckfliihrungs- 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.

e 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)
fur 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 einfliefen, sind teilweise mit groBen Unsicherheiten
behaftet. Hier sieht der Verfasser der Studie fiir zuklinftige Untersuchungen einen hohen Bedarf fir eine
bessere Erfassung der Basisdaten.

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

e Unterhaltsarbeiten (Instandhaltungsarbeiten) bei Holz-Fenstern fiihren zum Zeitpunkt der
Erstellung der Studie aus d6kologischer Sicht zu keiner Verschlechterung der Rangfolge der
untersuchten Rahmenwerkstoffe.

e Die Rahmenwerkstoffe PVC und Holz/Alu kénnen ihr Okoprofil durch Umsetzung der
Wiederverwertungsmoglichkeiten in der Praxis entscheidend verbessern.

e Fensterkonstruktionen aus Rahmenwerkstoffen mit hohem Herstellungsaufwand kénnen
ganzheitlich betrachtet (gesamter Produktlebenszyklus) durch geringe Instandhaltungs- und
Instandsetzungskosten dkologische Pluspunkte sammeln.

e Generell sollte jedoch bei allen Bemiihungen, die 6kologischen Kenndaten einer
Fensterkonstruktion zu verbessern, eine Optimierung aus dkologischer 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 fir 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), ergdnzt 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:

e Einsatz von Roh- und Hilfsstoffen,

e Energieverbrauch,

e Belastung von Luft, Wasser und Boden durch Schadstoffe,
e 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 Uber der fir Holz und Kunststoff liegt. Jedoch ist angemerkt, dass deutliche
Umweltentlastungen und damit einhergehende Verbesserungen der okologischen 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

Leibung

Bristung —

Die Dichtungszonen des Fensters

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

2 Unteres Flugelprofil

3 Oberes Stockprofil S 5 3 Oberes Fligelprofil
1 4 1| 4 Pfosten 4 Einschlagstiick
2 5 Kampfer 1 " 4|4 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).

!‘V gl
I | N1 IIIJ;—Z‘\II

4

L —6

Rahmen

Flagel
Rahmenpfosten
Kampfer

Fliigelriegel
Fligelsprosse
Festverglasung
Bristung (ausgefacht)
Bristung (verglast)

“
W=~ dOW; s W=

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

A | L
Fensteransicht AR
9 ] Stocklichte Profilbreite innen o g g
9 CIEE
o
= FligelauRenmaf HELE
9 4 o3|
o Beschlagsfalzmaly olg §
Dichtungsfalzmal . = 25
1 £l
! =
; : 77 9
| Glaslichte i i Glaslichte
| Glasfalzmald i Fliigelautenmal
i Stockaullenmaly L

Fligel6ffnungsarten nach ONORM B 5306:1990 (Zuriickziehung: 2005-11-01).

7 O B

Feststehender Drehfiiigel Kippfliigel Klappfiigel Drehkippfiiigel Wendefiiigel Schwingfiigel
Fligel einfligelig zweiflligelig

Schiebefligel Hebeschiebe- Hebedreh-  Hebeschiebe- Faltfligel
horizontal vertikal flligel flligel kippfligel

l
T
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Kraftwirkungen auf Fensterkonstruktionen

Eigengewicht
geng o bauwerksbedingte

’ Bewegungen

AuRentemperatur,

Regen, Wind, _
Ji: q..y’

Schall, Sonne =
Bewegungen aus - Raumtemperatur,

dem Eenste\r ; Luftfeuchte

2.2 Fenster als Teil der Gebaudehiille

Aussparungen in Wanden, Decken und Dachern werden als Offnungen bezeichnet. Offnungen verbinden
Raume, 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 Kontaktflache zwischen Fenster und Bauwerk
gemeint. Dieser Anschlag kann unterschiedlich erfolgen.

Fenster sind Elemente der AuBenhaut eines Gebaudes, deren primare Aufgaben in der natirlichen
Belichtung bzw. (bei o6ffenbaren Fenstern) in der Beliliftung eines Raumes liegen. In bauphysikalischer
Hinsicht stellen sie aufgrund ihrer besonderen Aufgabenstellung Schwachstellen in der Bauwerkshiille
dar. Dies erfordert die sorgfaltige Ausbildung der Fensterkonstruktion selbst, wie auch deren Anschluss
an die raumumschlieBRenden Elemente. Zusammengefasst sind folgende Anforderungen zu berick-
sichtigen:

e Definition der Lage und Proportion in der Wandkonstruktion

e Auslegung der Belichtung in Abhangigkeit von der Raumnutzung

e Bestandigkeit gegen Witterungsbeanspruchung von auRen

e Bestandigkeit gegen Wasserdampfbeanspruchung von innen

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

e Warmeschutz

e Schallschutz

e Brandschutz

e Blendschutz

Moderne Fensterkonstruktionen mit Mehrfachverglasungen sind dabei in der Lage, die teilweise
entgegengesetzt gerichteten Forderungen aus groRer 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 fir
Fenster eine Koppelung von mehreren Fenstern, wie etwa bei Fensterbdandern 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 AuRenbauteilen”,
gilt fiir die Planung und Festlegung der Ausfihrungsart der Bauanschlussfuge von Fenstern in beheizten
oder klimatisierten Gebauden und Gebaudeteilen, die im direkten Kontakt zum AuRRenklima stehen und
regelt auch die Festlegung der Materialien fur die Abdichtung der Bauanschlussfuge (z. B. Dichtb&nder,
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. Ergianzt 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 (iber 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 &duBeren
Dichtebene Wert.

Flir 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 priifender Leistungseigenschaften, wie bspw.:

e Widerstand gegen Windlast

e Widerstandsfahigkeit gegen Schnee- und Dauerlasten
e Brandverhalten

e StoRfestigkeit

e Schallschutz

e Warmedurchgangskoeffizient

e Strahlungseigenschaften Gesamtenergiedurchlassgrad
e Strahlungseigenschaften Lichttransmissionsgrad

e Durchschusshemmung

e Differenzklimaverhalten

e 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 Gebadudehiille die Warmedammung der Verglasung extrem
hohen Anforderungen unterliegt. Es ist zu erwarten, dass in den nachsten Jahren fiir den Wohnbau
ausschlieRlich Drei-Scheiben-Verglasungen mit einem U,-Wert von < 1,0 W/m?K eingesetzt werden.

Der Einsatz der Vakuum-Technologie fir Verglasungen ist zwar (ber ein Versuchsstadium bereits
herausgekommen, eine Anwendung in grofen Dimensionen steht jedoch noch bevor.

Abschlieflend 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
Fenstertliren 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 Kapazitat und ihrer Moglichkeit nur beschrankt Gber Nachweismoglichkeiten verfligen.

2.3 Arten von Fenster, Konstruktionsmerkmale, EinbauKkriterien

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

Die grundlegenden Konstruktionstypen sind:

e Drehfligelfenster

e Schiebefenster

e Drehkippfenster

e Stulpfenster (Fenster zweifliigelig)

e Dreiflligeliges Fenster ohne Kampfer

e Schwingfliigelfenster

e Wendefenster

e Kipp-Schiebe-Elementfenster

e Mischformen und Sonderkonstruktionen —v. a.: gekoppelte Elemente; Abgrenzung Fenster-
Vorhangfassade

e Fenstertliren: (z. B.: Hebedrehtliren, 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 bindig in die
Fassadenoberflache 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, AuBen- und Innenbekleidung zu
unterscheiden sein wird. Nur in Ausnahmenfillen 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 kénnen durch den friihzeitigen
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 temporare Auskleidung mit reifSfester
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 AulRenanschlag unterschieden.

=  Einbaukriterien

Bei der Verbindung des Fensterelements mit dem Bauwerk ist auf einen dichten, stabilen jedoch
elastischen Anschluss zu achten. Temperaturbedingte Dimensionsdanderungen 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:

e Wasser und Wind von auBen

e Wasserdampf von innen

e Aufnahme klimatisch bedingter Bewegungen des Mauerwerks

e Schall

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

e Abdichtung des Bauteilanschlusses soll umlaufend in einer Ebene sein

e AuBere Abdichtungsebene zur Herstellung der Schlagregensicherheit

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

e Mobiler Wetterschenkel ermdglicht wartbare duRere Abdichtung

Flr die Ableitung des Niederschlagswassers nach auBen ist eine Fensterbank (Sohlbank) notwendig. Die
Neigung der duReren 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:

e Aluminium
e Stahl
e Holz
e Kunststoff

Dariiber hinaus finden auch Material-Kombinationen aus

e Holz/Aluminium,
e Holz/Kunststoff und
e  Kunststoff/Aluminium

Anwendung.

Fenster dienen zur Belichtung und eventuell auch zur Beliiftung. Sie beeinflussen damit unter anderen
die Behaglichkeit, tragen wesentlich zum Raumklima bei und lbernehmen somit eine wesentliche
Aufgabe in der Gebaudehille. Dariber hinaus erfiillen sie Aufgaben in puncto Schallschutz,
Warmeschutz, Brandschutz und Witterungsschutz. Auch wirken oft mechanische Belastungen -
insbesondere Wind — auf Fenster ein. In Sonderfdllen kénnen 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
konnen. Die technischen Anforderungen sind je nach Produktart in den einschldgigen Produktnormen
geregelt, wobei flr die wesentlichsten Anforderungen zumeist Klassifizierungen moglich 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
Gestaltungsmoglichkeiten von Aluminium-Fensterprofilen als auch die Oberflachenqualitaten kénnen in
einem weiten Bereich gesteuert werden, weshalb architektonische Aspekte bestmdoglich erfillt werden
konnen. 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 fiir Fenster, Tiren und Fassaden sind
entstanden. Sie setzen sich aus einem inneren und einem &duBeren stranggepressten Aluminiumprofil
zusammen. Die beiden Profilteile sind durch Isolierstege 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 luftgefiillten und damit isolierenden Kammern angepasst oder durch
andere Dammmaterialien verbessert. Das Ergebnis sind hochwidrmegedammte Profile, die heute
standardmaRig eingesetzt werden. Zur Ableitung von Kondensat bzw. eventuell eingedrungenem Wasser
werden die Glasfilze liber 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
Spriiheinrichtung auf die zu beschichtenden Aluminiumteile appliziert, die so héchsten Beanspruchungen
standhalten.

Da das Recycling von Aluminium ohne QualitatseinbulRen 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; grofflachige Produkte wie Fenster, Tlren und Fassaden
kommen nahezu vollstindig in den Stoffkreislauf zuriick. Dies schon allein deshalb, weil gebrauchtes
Aluminium wirtschaftlich wertvoll ist und die gleiche Werkstoffqualitat besitzt wie Hiuttenaluminium.
Unabhangige Studien bestatigen die hohe Recyclingquote fiir Aluminium im Bau.?

Des Weiteren wird fir die Herstellung von Recyclingaluminium aus Alt- und Neuschrotten nur etwa funf
Prozent der fir die Hittenaluminiumproduktion aufgewandten Energie benétigt 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, Oberflaichenbehandlungen, Farbgestaltung) zul&sst.

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 ,0kologische 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-KreisIauf10

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

RICHTLINIEN METALLBAUTECHNIK zusitzlich zu verbindlichen Normen™*

Nahezu alle Gr6Ben und Ausfiihrungen fir Fenster, Tiiren, Portale, Glasanbauten und Fassaden
Einsatz im Neubau und in der Renovierung fiir architektonische Ideen und stilgerechte Erneuerung
Hochwertiger Oberflachenschutz durch Pulverbeschichtung oder Eloxierung

Einsatz fiir aktive Energiefassaden z. B. Lichtlenkung, Sonnenenergienutzung & Warmerilickgewinnung

Dauerhaft funktionsfahig: Systemgarantie fiir Funktionsfahigkeit

10 Quelle: AFI-Info-Blatt ,,Okologie", 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 Qualitatsverlust: Aluminiumprofile sind voll wiederverwertbar

2.4.2 Stahl

Stahl hat eine hohe Materialfestigkeit und ungiinstige 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 Kunststoffiiberziigen 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 fir die Dauerhaftigkeit von Holz-Fenstern der konstruktive und der chemische
Holzschutz von mafgeblicher Bedeutung. Die Kriterien flr die Wahl der Holzart bzw. des Holzwerkstoffes
fr Fenster sind insbesondere

o die Bestandigkeit gegen holzzerstorende Pilze und Insekten,

o die Bestandigkeit gegen UV-Belastung und Warmebeanspruchung,

e das Quell- und Schwindverhalten des Holzes,

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

e die Instandhaltungskosten.

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

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

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 (liblicherweise 12 %), wobei diese Holzfeuchtigkeit je
nach Rohdichte des Holzes bzw. der Holzart schwanken kann. Holzausgleichsfeuchtigkeiten unter 14 %
bendtigen 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.

Flr Fenster in Brandabschnitten kommen nur Holzer mit einer Rohdichte von iber 600 kg in Frage.

Die Warmedehnung ist bei allen Holzarten auRerordentlich gering und betrdgt ca. 30-70 [um/mK].
Letztgliltig sind auch die chemischen Eigenschaften von Hélzern bei der Verleimung mafgeblich fir
deren Einsatz.

Problematisch fiir die Verwendung von Holz stellen an sich die Quell- und Schwindeigenschaften des
Materials dar. Fiir malRhaltige Bauteile sollten diese Quell- und Schwindeigenschaften auf ein moglichst
geringes MalR 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 héheren Einstrahlungen zu einer
Schadigung des Verbundes zwischen Lasierung und Deckbeschichtung. Zur Verbesserung des UV-
Schutzes des Holzes werden Farbpigmente beigesetzt.

Fiir 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 Isolierglasfenster mit Zwei- oder Dreischeibenverglasungen werden mit mindestens zwei
Dichtebenen ausgefiihrt. Fiir die Anwendung im Wohnbau haben sich eine Mitteldichtung sowie eine
zusatzliche innere Dichtebene bewahrt. Fir 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 holzzerstorende Pilze kommen kann. Eine thermische
Trennung der Dichtebene von der Aluminium-Regenschutzschiene ist zur Vermeidung eines Anfrierens
der Dichtung bei AuRentemperaturen 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 eingefrdst (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:

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

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

Weiters sind die Wasserunempfindlichkeit, die schwierige Behebung von mechanischen Schaden, die
Aggressivitdt 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 fir 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 Farbténen kdnnen die thermischen Langsdanderungen
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
AuRenhiille etwas kostenglnstiger, 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 AuBentiiren 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:

e erhohter Eigenverantwortung des Herstellers (v.a. beziiglich Anderungen der Konstruktion)

e Werkseigene Produktionskontrolle (dokumentieren und aufrechterhalten)

e besondere Regelungen fiir zusammengesetzte Elemente

e diverse Angaben in Eigenverantwortung des Herstellers (gefdhrliche Substanzen, Dauerhaftigkeit,
etc.)

e Geltungsbereich von Priifzeugnissen und Ubertragbarkeiten auf andere ElementgréRen und
Typen

e Beilegen detaillierter Unterlagen (Bildung von Produktfamilien, Bedienungs-, Wartungs-,
Reinigungs-, Instandhaltungs-, Einbauanleitungen, Lagerungs- und Transporthinweise,
Unterlagen tGber Zubehor, wie Lifter, Rollladen u. dgl.)

vor allem aber:

e ganzlich andere Priffolge der Einzelprifungen fir System- bzw. Ersttypprifungen im Vergleich
zur Priifreihenfolge zur ONORM B 5300:2007
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e CE-Kennzeichnung in Abhangigkeit der Anforderungen eines Bauvorhabens bzw. gemaR des
Leistungsprofils des Produktes

Jedenfalls ist fiir die Berechtigung zur CE-Kennzeichnung Folgendes erforderlich:

e Ersttypprifung

e Werkseigene Produktionskontrolle in Eigenverantwortung des Herstellers

o Konformitatserklarung, dass das Produkt mit den erklarten Eigenschaften produziert und in den
Verkehr gebracht wird

Letztlich fliihren 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 gem3R 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 regelmaRigen Intervallen gesteigerten
Druck- und Sogbelastung unterzogen. Dabei wird festgestellt wie viel Luft Gber die Fensterfugen verloren
geht. Gemessen wird dies bezogen auf Kubikmeter Luftverlust pro Laufmeter Fugenldange 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 gemidfz ONORM EN 12208:2000

Hierbei wird eine Schlagregenmenge (2,0 |/m? Fensterflache) zuerst 15 Minuten drucklos aufgebracht.
AnschlieBend erfolgt eine zusatzliche Drucksteigerung in 5-Minutenintervallen. Die Ergebnisse werden
gemall Norm in die Klassen 1A (kein Wassereintritt nach druckloser Beregnung) bis 9A schlagregendicht
bei 600 Pa) beziehungsweise Sonderklassen (hohere Druckstufen gemiaR erhohter Erfordernis)
eingereiht.

2.5.3 Widerstand gegen Windlast ONORM EN 12210:2002

Diese Priifung unterteilt sich in drei Teilprifungen:
1.: Druck-Sog-Wechselbelastung mit 50 Zyklen mit Prifdruck P1 (z. B.: 1.000 Pa fir Klasse 5)

2.: Messung der Verformung bei Prifdruck P2 (doppelter Prifdruck P1 — 2.000 Pa) Klassifizierung A, B
oder C, je nach Durchbiegung

3.: Sicherheitspriufung mit Prifdruck P3 (dreifacher Priifdruck P1 fir Klasse 5)

Gesamtklassifizierung als Kombination der drei Teilpriifungen z. B.: B5, C4.

2.5.4 Mechanische Festigkeit ONORM EN 14608:2004

Hierbei wird gemaR 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 fiir 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 Auflenklima und die
Abschottung von Larmbelastungen leisten. Dazu muss es warme- und schallddmmende Eigenschaften
sowie Feuchteschutz-Qualitaten aufweisen. Die Hauptbeanspruchung von Fensterkonstruktionen stellt
das in allen Aggregatzustanden anfallende Wasser und damit Feuchtigkeit dar, mit der sowohl innen
(Luftfeuchtigkeit) als auch aufen (Regenwasser, Schnee und Tauwasser) zu rechnen ist. Durch
entsprechende konstruktive Mallnahmen 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 Warmerilickgewinnung verlagert.

Die Anforderungen fiir Raumbehaglichkeit bilden die Zielvorgaben fiir die Konstruktionsvoraussetzungen
moderner Fensterkonstruktionen. Bei der Planung ist der unterschiedliche, jedoch normgemaRe
Toleranzbereich von Rohbaudffnung und Fensterelement mit zu beriicksichtigen. Knappe
Ausfliihrungszeiten erfordern eine Produktion nach Planmalen, deren Werkplanung die groReren
zuldssigen Bautoleranzen des Rohbaus aufnehmen kénnen muss. Alternativ dazu, wird auch heute noch,
erst nach abgenommenen Naturmafen mit der Werkplanung und Produktion begonnen. Entsprechend
lange Stehzeiten im Fassadenausbau sind dabei in Kauf zu nehmen. Der Einsatz von Blindstécken, das
sind seitens des Fensterbauers mallhaltig in den Rohbau eingebaute Montagerahmen, schafft hier
Abhilfe. Diese kénnen nach einer NaturmaRabnahme 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) auszufiihren.

2.6.1 Wirme

Der U,-Wert (Wirmedurchgangskoeffizient [W/m?2K]) von Fenstern oder Fenstertiiren wird durch
Priifung oder Berechnung, (tabellarische Werte gemiaR ONORM EN ISO 10077-1:2006) gemaR ONORM
EN 1SO 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 1SO 140-3:2005
oder Berechnung gemiR ONORM EN ISO 717-1 festgestellt wobei die Messung stets das genauere

2 Rw: Schallmessung im eingebauten Zustand. Unter bestimmten Bedingungen auch geeignet fiir
Sonderelemente, welche nicht in Normfensterabmessungen hergestellt werden kdnnen.

Seite 32



Positionspapier ALU-FENSTER Wissensbasis Fenster

Ergebnis darstellt, die Berechnung ist dabei auf der ,sicheren” Seite. Die Prifungen erfolgen am
Normfenster mit den StockauRenmaRen 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 auBen 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 angefihrt.

Im Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteil®® finden sich folgende Lebensdauern fir
Fensterkonstruktionen und Beschlage:

e Fenster (jede Bauart):

= Holz: 20 - 40 Jahre

= Holz/Alu: 30 — 50 Jahre

= Kunststoff: 20 — 30 Jahre

= Kunststoff/Alu: 20 — 40 Jahre

e Beschladge: Tir-, 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 flir 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:

e 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 groBRten 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 Beschlage in sehr guten Zustand waren und
dass mit einem relativ geringen Aufwand eine schlag- und winddichte Fassade herstellbar ware.

Abb. 3 Fassade Biirogebiude 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 gemaR 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 ndher darauf eingegangen. Jedoch ist nachdrticklich
darauf hinzuweisen, dass aus bauphysikalischer Sicht die grofSten Probleme auftreten, wenn aufgrund
eines nicht-normkonformen Geb&dudeanschlusses eine luftdurchldssige Bauanschlussfuge vorliegt
beziehungsweise infolge die Oberflaichentemperatur der Fenster absinkt. Die Folgen sind Kondensat- uns
Schimmelbildung sowie geringere Wohnbehaglichkeit aufgrund niedrigerer Oberflachentemperaturen
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 gefihrt.

Ebenfalls heill diskutiert ist die Thematik des Fensterbankanschlusses. Auch hier ist technisches
Verstandnis gefordert, um Regenwasser vom Fenster abzuleiten und um Schaden 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 Beschldage und die augenscheinliche
Beurteilung hinsichtlich erforderlicher Reparaturen (z. B.: Schdden 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 ,Fdhigkeit 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 MalRinahmen 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®:
0 Minus 14 Prozent bei den Kohlendioxid-Emissionen (CO,) gegenliber dem Wert fiir 1990

O Minus 26 Prozent bei den Kohlendioxid-Emissionen (CO,) im Vergleich zum prognostizierten
Wert fiir das Jahr 2010

0 Minus 22 Prozent bei den Pro-Kopf-CO,-Emissionen gegeniiber 1987
0 Minus 1,3 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent

Einen Beitrag liefert das KlimaschutzmalBnahmenprogramm ,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-Forderung nur bei Verzicht auf
Baumaterialien mit halogenierten Kohlenwasserstoffen und Schwefelhexafluorid méglich.”’

Damit ist bereits das Ziel der Thewosan-Férderung 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 MaRnahmen, 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/Kklip /ziele.htm .

7 Quelle: http://www.magwien.gv.at/umwelt/klimaschutz/Klip /Jumsetzung/verzichthtm .

'® Quelle: http://www.magwien.gv.at/umwelt/klimaschutz/klip /umsetzung/thewofoerder.htm .
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0 Wiarmedammung umgebungsexponierter Bauteile (wie AuRenwédnde, oberste GeschoRdecke,
Kellerdecke)

0 Erneuerung der Fenster und AulRentiiren
0 Beseitigung von Warmebriicken

Nach § 37 Z 4 WWFSG 1989"° werden ,Mafinahmen zur Erhéhung des Schall- oder Wéirmeschutzes, wie
die Verbesserung der Schall- oder Wédrmeddmmung von Fenstern [...]“ geférdert.

Auf der Hand liegt auch, dass wenn weniger fossile Energiequellen eingesetzt werden, in der Folge auch
weniger CO, ausgestofien 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 Gebaduden im energetischen Zusammenhang erfolgt mit Energiekennzahlen. Darauf
zielt auch der Energieausweis ab, wobei in einer grafischen Darstellung auf einen Blick die Effizienz des
Gebaudes erkennbar ist.

LOGO

Efamibenhaus [

L

Abb. 4: Muster der ersten Seite eines Energieausweises20

Wird eine Wohnung oder ein Gebaude verkauft oder neu vermietet, so ist vom Verkaufer bzw. Vermieter

ein Energieausweis vorzulegen.

Grundsatzlich ist dabei zu beachten, dass die Vorlagepflicht seit 1.Janner 2009 fiir neu errichtete
Gebaude oder umfassend sanierte Bestandsobjekte gilt.

19 Gesetz Uiber 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 tiber MalRknahmen zu
verfassen.

Eine der MalRnahmen kann die Verbesserung der thermischen Qualitdt der Gebaudehiille sein, zu der
erfahrungsgemald

0 die Dammung der obersten GeschoRdecke bzw. Dachflache;
0 das Anbringen einer aullenliegenden Warmedammung;
O ein Fenstertausch;
0 das Dammen der Kellerdecke
zdhlen,

Von der Forderung werden in Wien nur Holz- oder Metallfenster bzw. PVC-freie Kunststoff-Fenster
erfasst. Dabei sind folgende technische Voraussetzungen zu beachten:?

0 ,Bei Wédrmeschutzfenster: 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 ékologischer Baustoffe: Fiir nicht lastabtragende Konstruktionen der Gebdudehdille 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, kdbnnen keine pauschalen Verbesserungspotentiale angegeben werden. Jedoch zeigen
einige Beispiele, dass bei einer Verianderung des U-Wertes der Fenster von 2,5 W/m? K auf 1,5 W/m?
durch einen Fenstertausch der spezifische Heizwdrmebedarf durchaus um 10 kWh/m?a (in einer
gewissen Bandbreite) gesenkt werden kann.

Bei Neubau eines Gebdudes sowie bei Erneuerung oder Instandsetzung des betreffenden Bauteiles bei
konditionierten = Raumen dirfen gemall 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.

GemaR den FAQs® zu der OIB-Richtlinie 6 ist der U-Wert fiir sonstige transparente Bauteile derart
nachzuweisen, als dass die Konstruktion auf ein PrifnormmaR von 1,23 m x 1,48 m zu beziehen ist,
wobei die Symmetrie-Ebenen an den Rand des Priifnormmalies zu legen sind.

1 Vgl. OIB-Leitfaden energietechnisches Verhalten von Gebzuden, Punkt 5.2.
22 Quelle: MA 27, Energieforderungen in Wien - Haushalte.
% 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 erwahnt, erfolgte in Wien im Rahmen des KlimaschutzmalRnahmenprogramms ,,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/m?K]

FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE oder UNVERGLASTE TUREN (bezogen auf
PrifnormmaR) und sonstige vertikale TRANSPARENTE BAUTEILE gegen unbeheizte | 2,50
Gebdudeteile

FENSTER und FENSTERTUREN in Wohngebiuden gegen AuRenluft (bezogen auf

PriifnormmaR) 1,40
Sonstige FENSTER, FENSTERTUREN und vertikale "TRANSPARENTE BAUTEILE gegen 170
AuRenluft, VERGLASTE oder UNVERGLASTE AUSSENTUREN (bezogen auf PrifnormmaR) ’

DACHFLACHENFENSTER gegen AuRenluft 1,70
Sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schragen gegen AuBenluft 2,00

Tab. 4: Auszug aus OIB-Richtlinie 6, Abschnitt 5.1

Holz-Fenster missen mit einem Witterungsschutz versehen werden, der regelmaRBig durch
entsprechende ,Nachbehandlungen” aufrecht erhalten (Streichen) bzw. auch erneuert werden muss
(Risse/Kerben ausbessern, Schleifen und Streichen).

Aluminium bildet an der Atmosphédre 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 Affinitdt 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 Korrosionsbestandigkeit.?

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 (Oberflaichenveredelung durch  Eloxieren oder
Pulverbeschichtung).

Da das Recycling von Aluminium ohne QualitatseinbulRen 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, Tliren und Fassaden
kommen nahezu vollstindig in den Stoffkreislauf zuriick. Dies schon allein deshalb, weil gebrauchtes

24 Aluminium/Glas (Baustoffe und ihre Anwendungen), Ulrich Schneider, Heinrich Bruckner, Elmar Bolcskey;
Springer Verlag.
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Aluminium wirtschaftlich wertvoll ist und die gleiche Werkstoffqualitat besitzt wie Hittenaluminium.
Unabhangige Studien bestatigen die hohe Recyclingquote fiir Aluminium im Bau.”

Des Weiteren wird fiir die Herstellung von Recyclingaluminium aus Alt- und Neuschrotten nur etwa funf
Prozent der fir die Huttenaluminiumproduktion aufgewandten Energie benétigt und der gesamte
Produktionsprozess laufend verbessert, wobei die nachfolgende Grafik die einzelnen Schritte in diesem
Zusammenhang darstellt.

Hiittenaluminium

l: Recyclingaluminium - y

. . Fertigun Aufbereitun
Profile und sonstige Produkte LR Neuschrott E
. ; Sortierung
Fertigung | Sammlung :
im Bau eingesetzte Demontage
Y _ emomtage 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 flir 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
0 Herstellung
o Okologischer Rucksack
O Primdarenergieinhalt
O Emissionen

0 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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0 Nutzung
0 Dauerhaftigkeit
0 Instandhaltung
O Immissionen

0 Verwertung/Entsorgung
0 Recyclierbarkeit
0 Deponierfahigkeit
0 Trennbarkeit

0 Allgemeine Bemerkungen

Die Fenster betreffend fallen die Bewertungen erwartungsgemaR aus:

Zusammenfassend liegen bei der Bewertung die Stiarken des Holz-Fensters bei der Herstellung,
insbesondere in punkto Primdrenergieinhalt, die Schwachen 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, dkologische Bewertung von Baustoffen und Bauteilen fiir Gebaude stellt
der vom Institut fiir Baubiologie, IBO, herausgegebene Oko-Index 3 (Abkiirzung OI3) dar.

Dieser Index ist ein Leitindikator fiir die ©kologische 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 OlI3-Index ist, umso umweltvertraglicher ist das bewertete Produkt bzw. Gebaude. 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 fiir die
Wohnbauférderung eingesetzt. Weiters wird dieser Ol3-Index in einer weiterentwickelten Form (0Ol4) fur
die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebduden eingesetzt werden.

Betrachtet man die im Internet publizierten Indizes fiir Fenster (www.baubook.at), so kdnnen 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-Kenngrof3en,
Holzrahmen ,natur” und Holzrahmen ,geschaumt”, Aluminiumrahmen thermisch getrennt, Holz-,
Aluminium- und Kunststoffrahmen OI3-Indizes berechnet.

Als Vorgabe fiir diese Berechnungen war ein Wirmeschutz des Gesamtfensters U,, von 1,26 W/m?2K
(Zwei-Scheiben-Verglasung) bzw. 0,898 W/m?K fir eine Drei-Scheiben-Verglasung einzuhalten.
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2- Scheibenverglasung (OI3 23)

Rahmenwerkstoff Uw PEl n.e. GWP 100 AP OI3
[WIm2K]| [MJ/m?] | [kg/CO./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 PEIl n.e. GWP 100 AP OI3
[Wim2K]| [MJI/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 naturgemaR Unterschiede zwischen der
Zwei-Scheiben- und einer Drei-Scheiben-Verglasung auf Grund des Glasanteiles gibt. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass die Drei-Scheiben-Verglasung mit einem OI3-Index von 36 deutlich ungiinstiger
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 gilinstiger 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 Entwicklungsmaéglichkeiten 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 héherwertigerer
Verglasungen moglich. Dabei wird es in naher Zukunft nicht bei der Verwendung von Dreifach-
Verglasungen bleiben. Nur Vier- oder (langfristig) gar Flnffach-Isolierverglasungen kénnen 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 hoheren Lasten

aufzunehmen.

Losbar erscheinen auch die Anforderungen einer Verbesserung der Warmedammung der Alu-
Rahmenprofile selbst. Dickere Glasaufbauten ermoglichen es auch den wairmedammenden
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 erhohten Fligelgewichte 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 groRflachige Verglasungen eingesetzt werden. Der Ubergang von gekoppelten Fenster-
und Fenstertlirelementen zu Fensterbdndern und dergleichen erfolgt hier nahtlos und endet letztlich im
Wintergartenbau — ebenfalls eine Doméane 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 54 5,4 55 55

Angaben sind mengenbezogen

Quelle: BRANCHENRADAR Fenster in 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 angefilhrten 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 Erh6hung der Marktanteile) und die Fensterkonstruktionen aus dem Rahmenwerkstoff
Holz/Alu zulegen konnten. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Zeitraum 2004 bis 2008

Seite 42



Positionspapier ALU-FENSTER Wissensbasis Fenster

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 Biiro- und
Geschaftsgebaude, da sie im Wohnbau noch nicht hdufig eingesetzt werden.

Einerseits ist dies zurlckzufiihren auf den Preisdruck im Wohnbau, als auch auf forderungsrelevante
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 fir die Verwendung von Aluminium-Fensterprofilen, speziell
im Bereich von Fassadenbdndern und dhnlichen Konstruktionen. Ebenso werden die Aluminium-
Fensterprofile fir hoher belastete Bauteile, wie beispielsweise Stiegenhausfenster, Portalkonstruktionen
u. a. durchaus mit groem Erfolg eingesetzt.

Betrachtet man den Wiener Bereich, so werden beispielsweise von den groflen Bautrdagern 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. a. nicht Wohngebauden dar. Hier Gberwiegen teilweise bereits die Aluminium-Fenster-
und Fenstertiir-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 ausschliefllich Standardfenster, die auch
den Standards der Wohnbaufdrderung in Wien entsprechen, ausgewahlt wurden.

Folgende drei Fensterkonstruktionen, die die Gemeinschaftsmarke ALU-FENSTER* fihren, wurden
demnach einer technischen Priifung im Labor der MA 39 unterzogen, bzw. bilden auch die Grundlagen
far die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (vgl. Kap. 1):

e Fenster einfliigelig (DK) mit fixverglaster Unterlichte
0 DK-Fliigel: h =1.500 mm, b = 1.100 mm; Fixverglasung: h = 500 mm
0 Verglasung: 4/14/4/14/4; PSI = 0,05; Ug= 0,6 W/m?K

e Balkontiir einfliigelig
0 Abmessungen: h=2.500 mm, b =1.100 mm
0 Verglasung: 6/12/4/12/6; PSI = 0,05; Ug = 0,7 W/m?K

e Fenster zweifliigelig
0 Abmessungen: h=1.480 mm, b = 1.800 mm
0 Verglasung: 4/12/4/12/4; PSI = 0,06; Ug = 0,6 W/m?K

Zweck der Prifungen ist darzustellen, ob beziehungsweise inwiefern sich Qualitdtsmerkmale und
Leistungseigenschaften der Fenster nach einer Belastungssimulation verdndern. Der hierfir festgelegte
Prifablauf stellt sich wie folgt dar:

Eingangspriifung: es erfolgt eine Luftdurchlissigkeitspriifung gemaR ONORM EN 1026:2000 und
Schlagregendichtheitspriifung gemaR ONORM EN 1027 mit der entsprechenden Klassifizierung gemaR
ONORM EN 12207:2000 fiir Luftdurchlssigkeit beziehungsweise ONORM EN 12208:2000 fiir die
Schlagregendichtheit.

Im Anschluss wird die Dauerfunktionspriifung mit 30.000 Zyklen gemiR ONORM EN 1191:2000
durchgefihrt. Ein  Zyklus besteht dabei aus ,drehen-verriegeln-kippen-verriegeln”. Die
Dauerfunktionspriifung simuliert die mechanische Alterung einer mehrjdhrigen 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, tiber die Anforderungen der ONORM EN 1191:2000, dar.

Zum Abschluss wird die Luftdurchldssigkeits- und Schlagregendichtheitspriifung 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:

Entwdsserung im Stockrahmen:

Druckausgleichséffnungen im Flugel:

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

Flugel: 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 flr Fixverglasung
unten zwei Bohrungen mit 8 mm Durchmesser

3-fach Isolierglas 4/14/4/14/4, Glasleisten geklemmt
Dichtung

<0,01 mm

Abb. 6: Priiffenster 1 nach den Priifungen
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Laborprifungen

3.2

Priiffenster 2

Zweifliigeliges Einfachfenster ohne Mittelsteher, links Drehkippfligel, rechts Drehfliigel

Abmessungen b x h [mm]

Profilquerschnitt:

Beschlage:

Verriegelungen:

Fligelmasse:

Dichtungen:

Entwéasserung im Stockrahmen:
Druckausgleichséffnungen:
Verglasung:

Abdichtung innen und aulien:
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 x66
linker Fligel: Dreh-Kippbeschlag mit Fehlschaltsicherung
rechter Fligel: 1 x Drehbeschlag, 1 x Stulpgetriebe
linker Fligel: 2-fach (2 x Griffseite rechts)
rechter Fligel: 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 Fligel: unten zwei Bohrungen mit 5 mm
Durchmesser
3-fach Isolierglas 4/12/4/12/4
Dichtung

Abb. 7: Priiffenster 2 im Prifstand
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Laborprifungen

3.3

Priiffenster 3

Einfligelige Drehkipp-Fenstertiire
Abmessungen: b x h [mm]

Profilquerschnitt:
Beschlage:
Fligelmasse:
Verriegelungen:

Dichtungen:

Entwdasserung im Stockrahmen:

Druckausgleichséffnungen im Flugel:

Verglasung:
Abdichtung innen und auBen:
Glasleisten geklemmt

Stock: 1000 x 2500

Flugel: 923 x 2422

Stock: 75x 68

Flugel: 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 gewadhlte Zyklenanzahl, welche
wartungsfrei (ohne Schmieren und Nachstellarbeiten) von allen drei gepriiften Konstruktionen erreicht
wurde, stellt somit ein herausragendes Ergebnis dar, welches weit (iber den Anforderungen der ONORM
EN 1191:2000 liegt.

Prifung Fenster 1 Fenster 2 Fenster 3

Eingangsprifung

Bedienkréafte Klasse 1 Klasse 2 Klasse 2
Luftdurchlassigkeit Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4
Schlagregendichtheit Klasse 9A Klasse 9A Klasse 9A
Dauerfunktionspriifung 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 | Fenstertire  weiterhin
Zyklen beginnt eine leichte |ein  geringes Schleifen | gegeben.
Funktionsstorung des | beim Auflaufbock
Getriebes, der Auflaufkeil | festzustellen. Die
streift — leichtes Hangen des | Anschlagdichtung weist
Fligels. 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
Bedienkréfte 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 (zweifliigeliges Fenster) 20.000 weitere Zyklen durchgefiihrt. Auch diese Uberstand 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 SchlieBteil locker, sowie der Flliigel hdher 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
gepruft (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 fiir hinsichtlich
Dauerfunktionsbeanspruchung nach einer Wartung. Bei einem Fenster ist zusdtzlich der Tausch eines
Getriebeteiles erforderlich.

Zusammengefasst wird die Hypothese aufgrund der durchgefiihrten Priifzyklen untermauert, dass
Aluminiumfenster mit einem geringeren Wartungsaufwand auskommen, ohne dass die wesentlichen
Anforderungen Luftdurchldssigkeits- 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 geodffneten 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 6fter bedient werden
konnen (z. B.: Balkontiiren), andere wieder seltener (Badezimmer, Nebenrdume) (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 durchgefiihrt.

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) nadher erldutert, die die Grundlage der Vergleichsrechnungen der
ausgewdhlten Fensterkonstruktionen bilden. Kap. 4.4 enthélt die theoretische Berechnung nach der
Endwertmethode der Lebenszykluskosten fir die Einzelteile Stock- und Fligelrahmen und der
auswechselbaren Teile (Griffe, Beschldage, 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 fur 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):

e Stock, Rahmen inkl. Oberflachenveredelung (Pulverbeschichtung bzw. Eloxierung) und
Glas (Verglasung - fir alle Materialien gleich)

e Griffe und Beschlage

e Dichtungen

Der Vollstindigkeit halber werden die gem. ONORM B 5305:2006 ,Fenster — Kontrolle und
Instandhaltung” definierten Bestandteile eines Fensters angefiihrt:

e Griffe

e Ecklager

e Scherenlager

e SchlieBmechanismus (innere Mechanik des Beschlages)
e Schliel3teile

e Dichtungen

e Verglasung:

e Scheiben

e Klotzung

e Glasabdichtung

e Glashalteleisten

e Elastische Dichtprofile
e Dampfdruckausgleich

Seite 50



Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

e Verklebte Verglasungen
e Bauanschluss

e Zier- und Abdeckprofile
e Stock- und Fligelrahmen
e Verbindungen

Far 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 LZEEs" entspricht den Errichtungskosten Kar .

LEKEE" = Ko 7)
4.2.2 Barwert der Unterhaltungskosten

Der Barwert der jahrlich, gleichmaRigen Unterhaltungskosten Ky ergibt sich aus dem Barwert einer
nachschissigen Rentenrechnung.

1 1 g™ -1
LEZRE = p LERE™ = Fe Ky - p— (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.

hl’i‘-n‘ﬁ" = th:ﬂ . :fm (9)
Hier sind E*®* der Endwert zum Ende der Lebensdauer und E**™ 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, gleichmafiige Kosten
Jahrlich anfallende, gleichmalRige Kosten — wie z. B. Unterhaltungskosten — werden ebenfalls auf die
Lebensdauer aufgezinst. Dies erfolgt mittels nachschiissiger Rentenrechnung nach folgender Formel.

Seite 51



Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

M1
Hg&d = E_:"E-" q:}— T (10)

Hier sind 8™ der Endwert der Unterhaltungskosten und Krer 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

T

Barwertmethode werden durch Division mit dem Faktor & erhalten. Die Gesamtkosten des
Aluminiumfensters werden durch eine Summierung liber alle Einzelteile erhalten. Das Aluminiumfenster
wird dabei in zwei Bereiche unterteilt:

e Stock- und Fliigelrahmen
e Auswechselbare Teile / VerschleiRteile
Unter ,,auswechselbare Teile” fallen:

0 Griffe

Beschlage

Dichtungen

Verglasung

Bauanschluss

Zier- und Abdeckprofile

(Verbindungen entfallen, da wartungsfrei)

O O 0O 0O o o

Die Gesamtlebensdauer des Aluminiumfensters hangt von der Lebensdauer des Stockrahmens ab.

Es missen fir alle Bauteile folgende Kosten lber den gesamten Betrachtungszeitraum berticksichtigt
werden:
e Errichtungskosten Kar = Baukosten &g + einmalige Verwaltungskosten &i-

e Jahrliche Unterhaltungskosten g
e Abbruchkosten ¥4

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 erwahnten Kosten zu folgenden Zeitpunkten an
(siehe Abb. 9, in der eine Lebensdauer von ®tg1 = 60 Jahren angenommen wird):

e Errichtungskosten Kemza, bestehend aus Baukosten 8,84 und einmalige Verwaltungskosten K ma,
fallen einmal am Beginn an (siehe durchgezogene Linie in Abb. 9).

e Jahrliche Unterhaltungskosten Key.za fallen jahrlich, gleichbleibend an (siehe punktierte Linie in
Abb. 9).
e Abbruchkosten 484 fallen einmal am Ende an (siehe graue Linie in Abb. 9).
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Abb. 9: Rahmen: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (unverzinst)

Die Aufsummierung der unverzinsten Kostenentstehung zeigt Abb. 10.

13

03 1

06 1

04 1

02 1

Abb. 10: Rahmen: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (unverzinst)
Die Lebensdauer des Stockrahmens wird mit #*%1 (Jahren) angegeben. Der Barwert der
BEe
Errichtungskosten LZKorza ist gleich den Errichtungskosten Kerza.

I'EFE?“EEE = sRa (11)

d
Der Endwert der Errichtungskosten Lzﬁ:f.ﬁﬂ ergibt sich aus der Aufzinsung der Errichtungskosten

Eerza Gber die Lebensdauer M aa.
LZEERE, = g™ - Kopa (12)

Die jahrlichen, gleichbleibenden Unterhaltungskosten Tyuma kdnnen tber den Prozentanteil, #&a, der

Errichtungskosten #enza berechnet werden.
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H}'E-ER-‘H. HEHRA'. Pra (13)

b
Der Barwert der Unterhaltungskosten, Ezﬁﬁﬂ, ergibt sich zu:
g™RA — 1

1
gar _ . —_—
LEKGGa = o K (14)

i
Der Endwert der Unterhaltungskosten, EZHE;E&’ ergibt sich Gber die nachschiissige Rentenrechnung zu:
g™MmR4 —1 gmR4 — 1
LEKES = | B R 15
vha = lymea T emBd " PRa a1 (15)
Die Abbruchkosten fiir den Stockrahmen #4.84 entstehen am Ende der Lebenszeit. Der Barwert der

b
Abbruchkosten E'EHEFE:T. ergibt sich durch Abzinsung der Abbruchkosten zu:

1
LZEEE; = o™ s 4G4 (16)

G
Der Endwert der Abbruchkosten LEH:‘EE& far den Stockrahmen ist gleich den Abbruchkosten Ra.za :

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 Mgg = 60  pgrg = 4008 ynd

Z=00% Fir die Verwaltungskosten werden 10% und fir die
Abbruchkosten 20 % der Errichtungskosten angesetzt. Als Eingangswert fir
die Berechnung dienen die reinen Baukosten des Stockrahmens K5,ra:

Die Endwert- und Barwertkosten des Stockrahmens ergeben sich zu:

Errichtungskosten:

LZKZSE, = 110 Kp,pa (18)
LZEIME, = 1,04%° . 1,1 - K50 = 11,57 - H5,54 (19)

Unterhaltungskosten:

1,045 — 1
f.szw = e 1,1 - Ko oo » 0,008 ————
1, wn Gidid” 1,04 —1 (20)
LEZKES, = 0,20 - Kg g
e 1,047 — 1
Likgps = 1,1 - Kpgg - 0,008 - Toi—1 - 2,09-Kp pa (21)
Abbruchkosten:
1
i
LZEEE: = 1oae0 020 - Kona= 0,02 Rz (22)
LEZKSSE = 0,20-Kppa (23)
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Ergebnis:
LZKES" = LEZKESL, + LERES, + LERESY = 1,32 - Kpga (24)
LZKENS = LZRENE ) ¢+ LIRSS + LEZKSES = 1387 -Kpga (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 erwdhnten Kosten fiir jedes
auswechselbare Teil zu folgenden Zeitpunkten an (siehe Abb. 11, in der eine Lebensdauer von 25 Jahren

far den betrachteten Bauteil angenommen wird):

Errichtungskosten Kemar , bestehend aus Baukosten #&.ar und einmalige Verwaltungskosten Byar,
fallen am Beginn sowie mehrmals danach bei jeder Erneuerung an (siehe durchgezogene Linie in
Abb. 11).

Jahrliche Unterhaltungskosten Krgar  fallen jahrlich, gleichbleibend an (siehe punktierte Linie in
Abb. 11).

Abbruchkosten £a.ar 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).

3 | p——
-
-
-
-
Cd
-
™
25 1 .‘ﬁ
..-‘
-".'.
-
2 v <
-'n'
-
i".
--'
s
-'-.d.
4
-'-...
. 2
—
r
-
-
N - /
5 N
I"."
-
. /
o Ll
o 25 50

Abb. 11: Teile: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (unverzinst)

Die Aufsummierung der unverzinsten Kostenentstehung zeigt Abb. 12.
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Abb. 12: Teile: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (unverzinst)

Im Regelfall ist die Lebensdauer von auswechselbaren Teilen niedriger als jene des Aluminiumfensters.
Daher miussen 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 ™47 (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:

LERESE = Konar (26)

Der Barwert der Errichtungskosten fir die folgenden Erneuerungen ergeben sich zu

1
LERESTL — PR Kerar (27)
bard 1
sHond 1 T
LEKgrar = qﬁ'mﬁr *Bemar (29)

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ™ar noch kleiner als die Lebensdauer des
Stockrahmens M54 ist:

LEHEE mAT = z oy mﬂ' = (z em_w)' eyl mit X -Mgr < Mpg (30)

E—I:F

Der Index I steht dabei fiir die Anzahl der Erneuerungen, der Faktor * 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 fir die Ersterrichtung

LEKERGY = q™Ré Ky (31)

noch die Endkosten fir die wahrend der Lebensdauer des Aluminiumfensters durchgefiihrten
Neuerrichtungen der auswechselbaren Teile hinzugezahlt. Diese werden Uber eine geringere Lebenszeit

verzinst:

LEKZ ST = qMReY™aT Ko ar (32)
LZ‘H::EF' = gMRA~IMAT o F oy (33)
F-F-’Hfﬁ? = g RA"YMAT L K o (34)

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ™ar noch kleiner als die Lebensdauer des
Aluminiumfensters ®aa ist:

= =
- — i — —r
LIRSS, = ) qmRa—™aT - Koy qr = (}_‘I‘rqmﬂﬁ fmm)- Kerar (35)

=g =
mut x-migr = Mg

Der Index I steht dabei fiir die Anzahl der Erneuerungen, der Faktor ¥ fiir die maximale Anzahl an
durchfiihrbaren Erneuerungen.

Da die Errichtungskosten gleich bleiben, dndern sich auch die jahrlichen Unterhaltungskosten nicht. Der
Barwert ergibt sich wie flir den Stockrahmen (das Aluminiumfenster) zu:

qmﬂﬁ -1 1 qmﬂﬁ -1
LZEKET: = Pl Eger,ar - a-1 = Pl Eerar 'P&r'q_—l (36)

Der Endwert ergibt sich wie fir den Stockrahmen zu:

g™mRA — 1 GmRA — 1

g—1 = emar'BartT (37)

ead .
Lekyar = Kpwar po—

Die Abbaukosten fir den Bauteil fallen genauso oft wie die Errichtungskosten an. Sie missen nun auch
abgezinst werden:

1
ganl _ r
LZEIG = e (38)
brawd 1 (39)

Lilaar” = gomgr o

1 (40)
Farmd _ .
E.E'HMI- _qﬂ'mﬁr s o

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ar noch kleiner als die Lebensdauer des
Aluminiumfensters #&ga ist. Dazu werden noch die abgezinsten Abbaukosten am Ende der Lebenszeit
des Aluminiumfensters addiert:

& &
1 1 1 1
bar — [ = '
L2Rsar = gy Baar + E_,:_Qr-m;,g Egar (qmﬂﬁ * z qf'myr) Baar (42)

=1

mut x-migr = Mg
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Fur die Endkosten der Abbruchkosten missen die Abbruchkosten aufgezinst werden (ausgenommen fir
die Abbaukosten am Ende der Lebensdauer des Aluminiumfensters):

LEESREL = gMRa=L194T o Ky op (42)
LEESEE — gmma=2mar. Ky o (43)
LEFSUER = g™pa-Dur . [, o (44)

usw. Dies wird durchgefiihrt, solange ein Vielfaches von ™ar noch kleiner als die Lebensdauer des
Aluminiumfensters #tga1 ist. Dazu werden noch die nicht verzinsten Abbaukosten am Ende der
Lebenszeit des Aluminiumfensters addiert:

s s
g _ i _ e
LEZEIGr = Baar + ;&mﬂf’ "MAT K ar = (1 + g_ﬁ‘mﬂf’ ¢ m"”*')' Eaar (45)
mit XMy < Mg

Der Index [ steht dabei fiir die Anzahl der Erneuerungen, der Faktor * fiir die maximale Anzahl an
durchfihrbaren Erneuerungen.

Der Barwert kann nun wiederum aus der Abzinsung der Endkosten auf den Beginn der Lebensdauer
errechnet werden:

&

1

LEESSE = P (‘l + E qmﬂﬁ‘*'mm)- Kpgr mit x-mgp < Mgy (46)
=1

Folgende Abbildungen zeigen den verzinsten Kostenverlauf (Endwertmethode) fir die einzelnen

Kostenarten (Abb. 13) eines auswechselbaren Teiles (Lebensdauer: 25 Jahre) sowie die aufsummierten

Kosten dieses Teiles (Abb. 14).

14

0 25 50

Abb. 13: Bauteile: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (verzinst)
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o 25 50

Abb. 14: Bauteile: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (verzinst)

Beispiel: Auswechselbare Teile

Annahmen:

Fiir 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  Payr = & 05 ynd Z=0 0+  Dje Lebensdauer

des Aluminiumfensters ist — wie zuvor angefiihrt — 60 Jahre. Somit ist Mgra = 60
Dieser Bauteil wird also einmal errichtet und zweimal (nach 25 und 50 Jahren)

erneuert. Es ergibt sich = & . 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 Bp.ar:

Die Endwert- und Barwertkosten ergeben sich zu:

Errichtungskosten:

i i
bar  _ . .
LZK2r = (1 + ;g + Taam) 11 Kear )
LZE2%% . = 1,67 -Kpay
LZESR = (1,04%% 4 1,04% +1,0419).1,1 -Kpur g)
LZK™ = 17,54 ‘Kp.r
Unterhaltungskosten:
1 1,045% -1
bar _ -1.1- . et -2 49
LZKgy = Tpge0 11~ Koar - 0,05 - (49)

1:']4 - 1
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LZRy¥y =124 -Kpar

emd 1,045% -1
=11" F7r¢ My ———————— =13, U¥ rhpgay
LZKg%sr = 1. 1-Kpar - 0,05 -—————=13,09 'K, (50)
Abbruchkosten:
1 1 1
LEI{EE':T - ( 0gse + 1. 04*E + 1 Uqﬁﬂ]' 020 -RBpar — 0.12Kpar (51)
LZESS = (1+1,04%F + 1,04%%).0,20 -Kgay 52)
LZE = 1,29 K.y
Summe:
LZKE% = LZRPa® + LZREAE, + LZKPY, = 3,03 - Kpar (53)
LZK3 = LZK2Y; + LZKE'S, + LK, = 31,92 -Kpar (54)

Erlauterung:

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
LEK. | 110 Kg g 1157 - Egga 1,67 Eoar | 1754 -Kpar
LZFy | 0.20-Kzg: 209 ~Ep.pa 124 -Epaqr | 1309-Kpar
LZK; | 0D2-Bppa 020 -Kg s 012 - kg g7 1,29 -Kg a7
LZK | 132+Kppa 1387 Eppa 308 Bpar | 3192 Kpar

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 fir 500 Stlick Fenster fiir ein fiktives Projekt im Wiener kommunalen Wohnbau. Die
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fullen demnach auf marktiblichen Rahmenbedingungen. Die
diesbeziiglichen Ausschreibungsunterlagen der TU Wien finden sich in Kap. 8.2 Anhang B”.

Die je nach Fensterkonstruktion flr 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:
0 1 Stick Balkontiire einfligelig und
0 5 Stilck Fenster einfliigelig

Das vereinfachte Nutzerverhalten sieht vor, dass ein Stick Balkontire einflligelig, und drei Stlick
Fenster einfliigelig taglich vier Mal (unabhéngig ob Sommer oder Winter) einen vollen Prifzyklus
erfahren. Die lGbrigen Fenster bleiben geschlossen.

Daraus ergibt sich folgende Anzahl an Nutzerzyklen je Tag:
4 Fensterkonstruktionen x 4 Priifzyklen 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/lahr.

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 Prifzyklen 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 Priifzyklen einer Nutzungsdauer von 41,07 Jahren (=30.000 Priifzyklen :
730,5 Nutzerzyklen/Fenster/lahr) (siehe auch Kap. 2.7).

29 Recyclingkosten bzw. Erldse aus Recycling wurden in der Berechnung der Lebenszykluskosten nicht
berticksichtigt, da die daraus resultierenden Kosten bzw. Erldse tiber den langen Betrachtungszeitraum von
untergeordneter Bedeutung sind. Anzumerken ist an dieser Stelle jedoch, dass beim Recycling des
hochwertigen Werkstoffes Aluminium die hochsten Erldse erzielt werden (Stand 06/2009: i.M. 0,80 €/kg).
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4.5.1 Aluminium-Fenster einfliigelig

Produktdaten: Fenster einfliigelig (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 + Beschlage: 40
Dichtungen: 25

Tab. 8: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten in Abb. 15 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Fenster einfliigelig (0,25%)

—S5tockfRahmenfGlas = Ausristung Arbeit  =——Wartung =—S5umme

Kosten in %

//

o 10 20 30 40 50 80

Lebenszelt In Jahren

Abb. 15: Aluminium-Fenster einflligelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt30

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 fiir 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 + Beschlage: 40
Dichtungen: 25

Tab. 9: Aluminium-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten in Abb. 16 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Aluminium-Balkontiir (0,25%)

=—%5tockfRahmenfGlas = Ausristung Arbeit  =———Wartung =S5umme

Kostenin %

o 10 20 30 a0 50

&0
Lebenszelt in Jahren

Abb. 16: Aluminium-Balkontiir einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestelit

4.5.3 Aluminium-Fenster zweifliigelig

Produktdaten: Fenster zweifliigelig (h = 1480 mm, b = 1800 mm): Verglasung 4/12/4/12/4; PSI=0.06;
Ug=0.6

In diesem Kapitel wird ein zweifligeliges 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 + Beschlage: 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 zweiflligelig (0,25%)

—Stock " Ausriistung Arbeit  —Wartung —Summe

Kosten in %

/

o 10 20 30 40 50 60

Lebenszelt in Jahren

Abb. 17: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestelit

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
gegenlbergestellt.

4.6.1 Holz-Fenster einfliigelig

Ein einfligeliges Holz-Fenster wird mit dem einfliigeligen Aluminium-Fenster 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. 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.
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Lebenszykluskosten: Holz-Fenster einfliigelig (2,5%)

Arbeit  —Wartung ~—Summe

Kosten in %

0 10 20 30 40

Lebenszeit in Jahren
Abb. 18: Holz-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster (iber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als das Holz-Fenster aufweist (siehe Abb. 19).

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig - Holz vs Aluminium

Holz Aluminiurm
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1008

Kosten in %
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Lebenszelt In Jahren

Abb. 19: Lebenszykluskosten: Holz-Fenster vs. Aluminium-Fenster
4.6.2 Holz/Alu-Fenster einfligelig

Ein einfligeliges Holz/Alu-Fenster wird mit dem einfligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betrdgt 50 Jahre. Die Lebensdauer flr Griffe und Beschlage 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 + Beschlage: 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

Lebenszeit in Jahren
Abb. 20: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster Gber 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).
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Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig - Holz/Alu vs Aluminium

~—Holz/Alu =—Aluminivm
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Abb. 21: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster vs. Aluminium-Fenster

4.6.3 Kunststoff-Fenster einfliigelig

Ein einfligeliges Kunststoff-Fenster wird mit dem einfliigeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betrdgt 25 Jahre. Die Lebensdauer flr 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 + Beschlage: 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%)

Stoc —

Arbeit  —Wartung Summe

Kosten in %

30 40 50

Lebenszeit in Jahren

60

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

130%

100%

Kosten in %

30 a0 50 B0

Lebenszelt 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 folgendermalen dar:
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Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig

Holz/Alu Kunststoff

—Aluminium —Holz
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Abb. 24: Vergleich der Verldufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe

Dabei ist zu sehen, dass das Aluminium-Fenster gegeniber 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-Balkontiire” jenen der
Balkontiirkonstruktion der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff gegeniibergestellt.

4.7.1 Holz-Balkontur

Eine einfligelige Holz-Balkontliir wird mit der einfligeligen Aluminium-Balkontiir verglichen. Die
Stocklebensdauer betrdgt 40 Jahre. Die Lebensdauer fir 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-Balkontiir einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 2,5 % des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlage: 40
Dichtungen: 25

Tab. 14: Holz-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 25 dargestellt.
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Lebenszykluskosten: Holz-Balkontiir (2,5%)

—S5tock/Rahmen/Glas  —Ausriistung Arbeit  =—Wartung —Summe

Kosten in %
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Abb. 25: Holz-Balkontiir: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir Gber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz-Balkontir aufweist (siehe Abb. 26).

Lebenszykluskosten: Balkontiir - Holz vs Aluminium
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Abb. 26: Lebenszykluskosten: Holz-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.7.2 Holz/Alu-Balkontiir

Eine einfligelige Holz/Alu-Balkontir wird mit der einfliigeligen Aluminium-Balkontir verglichen. Die
Stocklebensdauer betrdgt 50 Jahre. Die Lebensdauer flr 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-Balkontir einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 1,0 %> des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 50
Griff + Beschlage: 40
Dichtungen: 25

Tab. 15: Holz/Alu-Balkontiir: Lebensdauer

Der Verlauf der Lebenszykluskosten ist in Abb. 27 dargestellt.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Balkontiir (1,0%)

ck/ —_—
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Abb. 27: Holz/Alu-Balkontiir: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir Gber die ganze Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz/Alu-Balkontur 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 = Aluminivm
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Abb. 28: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.7.3 Kunststoff-Balkontiir

Eine einfligelige Kunststoff-Balkontiir wird mit der einfligeligen Aluminium-Balkontiir verglichen. Die
Stocklebensdauer betrdgt 25 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage wird mit 25 Jahren
angesetzt; jene fir 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-Balkontiir einmal ersetzt werden. Die Wartung ist jahrlich mit 2,5 % des
Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlage: 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%)
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——

30 40 50
Lebenszeit in Jahren

Abb. 29: Kunststoff-Balkontiir: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt
Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontlr trotz des hoheren

Grundpreises nach 17 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als die Kunststoff-Balkontilir aufweist (siehe
Abb. 30).

Lebenszykluskosten: Balkontiir - Kunststoff vs Aluminium
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Kosten in %
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Lebenszelt in Jahren

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: Balkontilir
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Abb. 31: Vergleich der Verlaufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe

Dabei ist zu sehen, dass die Aluminium-Balkontiir gegenuber 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-Balkontir auf.

4.8 Vergleich Kosten Aluminium-Fenster zweifliigelig - Andere

In diesem Kapitel werden die Lebenszykluskosten des ,Aluminium-Fenster zweifligelig” jenen der
zweifligeligen Fenster der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff gegeniibergestellt.

4.8.1 Holz-Fenster zweiflligelig

Ein zweiflligeliges Holz-Fenster wird mit dem zweifligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 40 Jahre. Die Lebensdauer fiir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fur 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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Abb. 32: Holz-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten iiber 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
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Abb. 33: Lebenszykluskosten: Holz-Fenster zweiflligelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig

4.8.2 Holz/Alu-Fenster zweifliigelig

Ein zweiflligeliges Holz/Alu-Fenster wird mit dem zweifligeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betragt 50 Jahre. Die Lebensdauer fiir Griffe und Beschlage wird mit 40 Jahren
angesetzt; jene fur die Dichtungen mit 25 Jahren (siehe Tab. 18). Der Zinssatz ist mit 4 % festgesetzt.
Betrachtet wird das Fenster nach Ablauf der Lebensdauer des zweifliigeligen Aluminium-Fensters von
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60 Jahren. In dieser Zeit muss das zweiflligelige Holz/Alu-Fenster einmal ersetzt werden. Die Wartung ist
jahrlich mit 1,0 %> des Kaufpreises angesetzt.

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 50
Griff + Beschlage: 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  ———Ausristung Arbelt  =——Wartung =———S5umme
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Lebenszeit in Jahren
Abb. 34: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des héheren

Grundpreises nach 3 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweiflligelige 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
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Abb. 35: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig

4.8.3 Kunststoff-Fenster zweiflligelig

Ein zweiflligeliges Kunststoff-Fenster wird mit dem zweiflliigeligen Aluminium-Fenster verglichen. Die
Stocklebensdauer betrdgt 25 Jahre. Die Lebensdauer fir Griffe und Beschlage 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 zweiflligeligen 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 + Beschlage: 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 zweiflligelig (2,5%)
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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 héheren
Grundpreises nach 26 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweifliigelige Kunststoff-Fenster

aufweist (siehe Abb. 37).

Lebenszykluskosten: Fenster zweiflligelig - Kunststoff vs Aluminium
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Abb. 37: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweiflligelig

4.8.4 Zusammenfassung Vergleich Aluminium-Fenster zweiflligelig - Andere

Zusammenfassend stellt sich der Vergleich der Lebenszykluskosten der Rahmenwerkstoffe Aluminium,

Holz, Holz/Alu und Kunststoff folgendermaRen dar:
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Lebenszykluskasten: Fenster zweifliigelig
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Abb. 38: Vergleich der Verlaufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe

Dabei ist zu sehen, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster den hoéchsten Grundpreis hat. Trotzdem
weist es nach 3 Jahren geringere Kosten als das zweifliigelige 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 fir 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 Beschldage sowie Dichtungen zusammen. Fir die
betrachteten Rahmenwerkstoffe, unterteilt in die Fensterkonstruktionen Fenster einfliigelig, Balkontiir
und Fenster zweiflligelig, ergeben sich folgende Vergleichswerte beziiglich der Anschaffungskosten und
der Lebenszykluskosten:

e Fenster einfllgelig:

Kosten in Prozent Anschaffung Lebenszyklus
Aluminium 100 100
Holz/Alu 106 133
Holz 100 161
Kunststoff 71 130
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e Balkontir:

Kosten in Prozent Anschaffung Lebenszyklus
Aluminium 100 100
Holz/Alu 108 136
Holz 101 161
Kunststoff 78 142

e Fenster zweifllgelig:

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
Lésung.

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 lGber 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 ergibt folgende Jahre, ab denen die Lebenszykluskosten der anderen
Rahmenwerkstoffe  tGber den der Aluminiumkonstruktionen liegen (Schnittpunkte der
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 glnstiger | 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 tber denen der Aluminium-
konstruktionen liegen, veranschaulichen die Wirtschaftlichkeit der Aluminiumkonstruktionen gegentiiber
den anderen Rahmenwerkstoffen.

InTab. 23 sind die zuvor angefiihrten Ergebnisse nach erreichten Platzen hinsichtlich der
Lebenszykluskosten einschlielich 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 Ubrigen

Rahmenwerkstoffe.

Aluminium Holz Holz/Alu Kunststoff
Fenster einfllgelig 1. 4, 3. 2.
Balkontiire 1. 4. 2. 3.
Fenster zweifllgelig 1. 4, 2. 3.

Tab. 23: Zusammenfassende Darstellung nach erreichten Platzierungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Lebenszykluskosten der Fenster einfligelig und der
Balkontiir der Rahmenwerkstoffe Holz und Holz/Alu immer Uber 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), fir 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 fur die Ermittlung der
Lebenszykluskosten wird wieder mit 4 % angesetzt.

4.10.1 Aluminium-Fenster einfliigelig ohne Wartung

Die Lebensdauer des einflligeligen Aluminium-Fensters reduziert sich auf 40 Jahre (siehe Tab. 24).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlage: 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

eeeeer ghne Wartung = mit Wartung

Kosten in %
*

0 10 20 30 a0 50 B0

Lebenszelt in Jahren

Abb. 39: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten

4.10.2 Holz-Fenster einfliigelig

Die Lebensdauer des einflligeligen Holz-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 25).
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Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlage: 15
Dichtungen: 15

Tab. 25: Holz-Fenster einfliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Berlicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 40.

Lebenszykluskosten: Holz-Fenster einfliigelig

ohne Wartung = mit Wartung

Kostenin %

&0
Lebenszeit in Jahren

Abb. 40: Holz-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster (ber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als das Holz-Fenster aufweist (siehe Abb. 41).

Lebenszykluskosten: Fenster einfliigelig ohne Wartung - Holz vs Aluminium

Holz

Aluminiurm

173%

1008

Kostenin %

30 a0 50

Lebenszelt In Jahren

Abb. 41: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Fenster vs. Aluminium-Fenster
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4.10.3 Holz/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 + Beschlage: 25
Dichtungen: 25

Tab. 26: Holz/Alu-Fenster einfliigelig ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Beriicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 42.

Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster einfligelig

seeeeer ghne Wartung = mit Wartung

Kosten in %
LY

30 a0 a0 B0

Lebenszelt in Jahren
Abb. 42: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das Aluminium-Fenster (ber 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 =—Aluminivm

134%

1008

Kosten in %

30 40 50

Lebenszeit in Jahren

60
Abb. 43: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Fenster vs. Aluminium-Fenster

4.10.4 Kunststoff-Fenster einfliigelig

Die Lebensdauer des einflligeligen Kunststoff-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 27).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlage: 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

1008
99%

Kosten in %

30 40 50

Lebenszeit in Jahren

60

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 0. Wart. - Kunststoff vs Aluminium

124%

Kosten in %

E 4an a0
Lebenszeit in Jahren

&0

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

sevesos Aluminium - chne Wartung Holz - ahne Wartung e dolzihiu - ohine Wartung Kunststatt - ohne Watung

Aluminium - mit Wartung === Holz - mit Wartung = Holz{Alu - mit Wartung

Kunststoff - mit Wartung

Kosten in %

0 10 20 &0
Lekenszeit in Jahren

Abb. 46: Lebenszykluskostenvergleich: einfliigeliges Fenster

Die rechts dargestellten Prozentwerte beziehen sich immer auf die Fensterkonstruktionen ohne
Wartung!
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Dabei ist zu sehen, dass das Aluminium-Fenster gegeniber 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 einflligelig

Die Lebensdauer der Aluminium-Balkontiir reduziert sich auf 40 Jahre (siehe Tab. 28).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 40
Griff + Beschlage: 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

eeeeer ghne Wartung = mit Wartung

Kostenin %
L]

0 10 20 30 a0 50 B0

Lebenszelt In Jahren

Abb. 47: Aluminium-Balkontiir: Lebenszykluskosten

4.10.7 Holz-Balkontur

Die Lebensdauer der Holz-Balkontiir reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 29).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlage: 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 %
te

Lebenszeit in Jahren
Abb. 48: Holz-Balkontiir: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontiir Gber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz-Balkontir aufweist (siehe Abb. 49).

Lebenszykluskosten: Balkontiir ohne Wartung - Holz vs Aluminium

—Holz Alurniniurm

173%

1005

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 B0

Lebenszelt in Jahren

Abb. 49: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir

4.10.8Holz/Alu-Balkontiir

Die Lebensdauer der Holz/Alu-Balkontiir reduziert sich auf 25 Jahre (siehe Tab. 30).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlage: 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

wressee ghng Wartung = mit Wartung

Kosten in %
L]
L]

-
i

Lebenszeit in Jahren
Abb. 50: Holz/Alu-Balkontiir: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontir Giber die gesamte Lebensdauer
niedrigere Lebenszykluskosten als die Holz/Alu-Balkontur aufweist (siehe Abb. 51).

Lebenszykluskosten: Balkontiir ohne Wartung - Holz/Alu vs Aluminium

=—HolzfAlu = Aluminium

137%

1005

Kosten in %

0 10 20 30 40

Lebenszelt 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 + Beschlage: 15
Dichtungen: 15

Tab. 31: Kunststoff-Balkontiir ohne Wartung: Lebensdauer

Den Verlauf der Lebenszykluskosten (mit und ohne Beriicksichtigung der Wartung) zeigt Abb. 52.

Lebenszykluskosten: Kunststoff-Balkontiir

ohne Wartung mit Wartung

100%
9%

Kestenin %

0 10 20 30 40 50 60

Lebenszeit in Jahren

Abb. 52: Kunststoff-Balkontiir: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass die Aluminium-Balkontlr trotz des hoheren

Grundpreises nach 16 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als die Kunststoff-Balkontilir aufweist (siehe
Abb. 53).

Lebenszykluskosten: Balkontiir ohne Wartung - Kunststoff vs Aluminium

Kunststoff  =———aAluminium Break-Even
136%

100%

Kosten in %

0 10 20 30 40 50 B0

Lebenszelt 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 w+esst Holz - ohne Wartung seeviis HolzfAtu- ohine Wartung Runststaf - ahne Wartung

Alumirium - mit Wartung Holz - mit Wartung

Holz/Alu - mit Wartung Kunststoff - mit Wartung

Kosten in %

Lebenszeit in Jahren
Abb. 54: Lebenszykluskostenvergleich: Balkontir

Die rechts dargestellten Prozentwerte beziehen sich immer auf die Fensterkonstruktionen ohne
Wartung!

Dabei ist zu sehen, dass die Aluminium-Balkontiir gegenuber 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 + Beschlage: 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 zweifliigelig

*=e:+t ghne Wartung = mit Wartung

Kosten in %
*

Lebenszeit in Jahren

Abb. 55: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten

4.10.12 Holz-Fenster zweifligelig

Die Lebensdauer des zweiflligeligen Holz-Fensters reduziert sich auf 15 Jahre (siehe Tab. 33).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 15
Griff + Beschlage: 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 zweifliigelig

ohne Wartung = mit Wartung

Kosten in %
.

=
."-..
.®

T ase®

] 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

—Halz Aluminium Break-Even

144%

100%

Kosten in %

o 10 20 30 an 50 &0

Lebenszeit in Jahren

Abb. 57: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig

4.10.13 Holz/Alu-Fenster zweiflligelig

Die Lebensdauer des zweiflligeligen Holz/Alu-Fensters reduziert sich auf 25 Jahre (siehe Tab. 34).

Positionen: Lebensdauer
Stock + Rahmen + Glas: 25
Griff + Beschlage: 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 zweiflligelig

se==+++ ghne 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 zweifliigelige Aluminium-Fenster trotz des hoheren

Grundpreises nach 26 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweiflligelige Holz/Alu-Fenster
aufweist (siehe Abb. 59).

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig 0. Wart. - Holz/Alu vs Aluminium

=——HolzfAlu  =——Aluminium Break-Even

15%

100%

Kosten in %

30 40

Lebenszeit in Jahren

Abb. 59: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig
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 + Beschlage: 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 zweifliigelig

ahne Wartung mit Wartung

1008
99%

Kosten in %

] 10 20 30 40

Lebenszeit in Jahren
Abb. 60: Kunststoff-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten zeigt, dass das zweiflligelige Aluminium-Fenster trotz des héheren

Grundpreises nach 16 Jahren niedrigere Lebenszykluskosten als das zweiflligelige Kunststoff-Fenster
aufweist (siehe Abb. 61).

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig 0. Wart. - Kunststoff vs Aluminium

Kunststoff ini Break-E:

122%

100%

Kesten in %

0 10 20 30 40

Lebenszeit in Jahren

Abb. 61: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig

4.10.15 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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------- Aluminium - ohne Wartung

Aluminium - mit Wartung

Lebenszykluskosten: Fenster zweifliigelig

===+ Holz - chne Wartung

Holz - mit Wartung

"""" Holz/Al - ohine Wartung

Holz/Alu - mit Wartung

Hunststaff - ahne Wartung

Kunststoff - mit Wartung

. 144%

o 125%
122%

s 100%
]

Kosten in %

Lebenszeit in Jahren
Abb. 62: Lebenszykluskostenvergleich: Fenster zweiflligelig

Die rechts dargestellten Prozentwerte beziehen sich immer auf die Fensterkonstruktionen ohne
Wartung!

Dabei ist zu sehen, dass das zweifliigelige Aluminium-Fenster den héchsten 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 zweiflligelige Holz/Alu-Fenster auf.

4.10.16 Zusammenfassung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - ohne Wartung

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten ohne Wartung der Aluminiumkonstruktionen mit den betrachteten

Rahmenwerkstoffen ergibt folgende Jahre, ab denen der anderen

(Schnittpunkte

die Lebenszykluskosten

Rahmenwerkstoffe  Gber den der Aluminiumkonstruktionen liegen der

Lebenszykluskostenlinien):

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 angefiihrten 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 giinstiger sind, als jene der ibrigen Rahmenwerkstoffe.

Aluminium Holz Holz/Alu Kunststoff
Fenster einfllgelig 1. 4, 3. 2.
Balkontiire 1. 4. 3. 2.
Fenster zweifllgelig 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 Balkontlr der Rahmenwerkstoffe Holz und Holz/Alu immer Gber jenen aus Aluminium
liegen. Einzig die Lebenszykluskosten ohne Wartung des Rahmenwerksstoffes Aluminium bei der
Fensterkonstruktion Fenster zweifliigelig liegen in den ersten 16Jahren 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), fir einen Zeitraum bis zu 26 Jahre, geringe Lebenszykluskosten auf.

Seite 97




Positionspapier ALU-FENSTER Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4.11 Musterwohnung: Vergleich der Rahmenwerkstoffe

In diesem Kapitel werden die Lebenszykluskosten einer beispielhaften Wohnung aus dem grofBvolumigen
kommunalen Wohnbau bestehend aus fiinf einfliigeligen Fenstern und einer Balkontiir aus Aluminium
jenen der Rahmenwerkstoffe Holz, Holz/Alu und Kunststoff gegeniibergestellt. 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 rickverzinst auf den Anschaffungszeitpunkt (Barwert). Der Kostenverlauf
unverzinst (KU) zeigt, dass bis zum Lebensende eine Summe von 7.124 € an Kosten anfillt, 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
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Abb. 63: Musterwohnung — Aluminium: Lebenszykluskosten liber die Lebensdauer dargestellt
4.11.2Musterwohnung: 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 anfallt, 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
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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 rickverzinst auf den Anschaffungszeitpunkt (Barwert). Der Kostenverlauf
unverzinst (KU) zeigt, dass bis zum Lebensende eine Summe von 14.620 € an Kosten anfallt, 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 rickverzinst 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:

Lebenszykluskasten: Musterwahnung
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Abb. 67: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Vergleich der Rahmenwerkstoffe®*

Dabei ist zu sehen, dass die Musterwohnung unter Verwendung von Aluminium Uber 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 flir Aluminium-Fenster flir 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 fir 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 fiir Mietwohnungen liegt ein gedandertes Nutzerverhalten hinsichtlich der
Wartung, Pflege und Bedienung der Fenster und Fenstertiiren 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 Gebaudehdiillen verstarkt. Einerseits
ist dies zurickzufiihren 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 Gebdudehdiillen.

GroRe Unterschiede sind hinsichtlich der Gebdudetypen 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.

Letztendgiiltig ist auch im Rahmen der Gebaudesanierung die thermische Leistungsfahigkeit der
Fensterkonstruktion vom Fensteranschluss an die Gebiudehiille 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 Einflihrung 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 fir 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 Qualitdtsanforderungen 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 Geb&udehiille und andererseits auch
fUr Energieeintrag zustandig. Bedenkt man die Funktion von der Belichtung Gber die Belliftung 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
Gebaudehdiille.

Auf die o6kologische Gesamtbetrachtung des Bauteils Fenster wird unter Kap. 5.4 noch gesondert
eingegangen. Es ist hervorzuheben, dass, betrachtet man den in Osterreich fir die Beurteilung
heranzuziehenden OI3-Index, Aluminium bei der ersten Betrachtung schlechter als Holz abschneidet. Fiir
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 Recycliermdglichkeit in
den Vordergrund.

Dariiber hinaus ist auf die Leistungsfahigkeit der Fensterkonstruktionen an sich einzugehen. Darunter ist
zu verstehen, dass mit der Einfiihrung der Europiischen 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
Fenstertirkonstruktionen auf ihre Dauerhaftigkeit getestet, wobei dieser Begriff der Dauerhaftigkeit im
Sinne des Nutzerverhaltens und auch der Nutzungsdauer gesehen wurde.

Flr die 6kologische Beurteilung der Rahmenwerkstoffe kann der OI3-Index herangezogen werden. Dieser
Index beschreibt umweltrelevante Parameter fiir die Werkstoffe. Fiir 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 fir die Klassifizierung der Fenster, die als Basis fiir die ONORM
B 5300:2007 dient, geht von einem Klassifikationssystem fir die Eigenschaften des Fenster aus.

Das Fenster als Teil der Gebadudehille muss sowohl thermische, dampfdiffusionstechnische als auch
schalltechnische Anforderungen erfiillen, die aus der Gesamtkonstruktion des Gebadudes 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 Erfiillung der Anforderungen der OIB Richtlinie 6 notwendigen Warmeschutz
fur AuBenwinde fir den Neubau so liegen heute die U-Werte im Bereich circa 0,15 W/mZ2K. Dies
bedeutet weiters, dass bei einem durchschnittlichen Fensterflichenanteil von 30 % ein Warmeschutz des
Fensters (Uy) von maximal 0,8 W/m?K zul3ssig 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 Ug-Wert von < 1,0 W/m?K nur mit extremem Aufwand
zielsicher zu erreichen sein. Fiir 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 hoheren Glasmassen, deutlich
ansteigen.

35 Quelle: URL: http: //www.baubook.at/BTR/?SW=5
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Diese hoheren Flugelgewichte sind rahmenwerkstoffunabhangig und fiihren, bei den immer grolRer
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 Fliigel 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, liber einen Zeitraum von 10 bis 15 Jahren die Leistungsfahigkeit
des Fensters hinsichtlich Luft- und Schlagregendichtheit sicherzustellen.

Dariiber hinaus wurden auch Versuche gemacht, die normgemaR vorgesehenen Wartungszyklen bei der
Dauerfunktionsprifung wegzulassen und so die Fensterkonstruktionen als auch insbesondere die
Beschlage hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu untersuchen.

Es hat sich gezeigt, dass auch ohne groflen Wartungsaufwand bzw. generell ohne Wartungsaufwand die
Fensterkonstruktionen 30.000 und mehr Offnungs- und SchlieBzyklen schadfrei aufnehmen konnten.

Dieser technische Vorteil ist einerseits auf die Beschlagstechnologie als auch andererseits auf die
Steifigkeit des Rahmenprofils und die sichere Befestigung der Beschlige am Rahmenmaterial
begriindbar.

Somit kann zusammengefasst werden, dass mit Aluminiumfenstern hochwertige Konstruktionen mit
guten bis sehr guten Warmedammwerten bebaubar sind, die dariiber 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 darlber 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 Annaherung der Gesamtkosten des Fensters (iber 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 zweiflligelig aus Aluminium sind spdtestens nach 11 Jahren glinstiger als
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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 (iblichen Marktspiegel entnommen und im Falle des Wartungsaufwandes
auch den Erfahrungen der Prifungen der Dauerfunktion gegeniber gestellt.

Zusatzlich wurden auch die Lebenszykluskosten der Fensterkonstruktionen fiir die Rahmenwerkstoffe
Aluminium, Holz, Holz/Alu und Kunststoff ohne jdhrliche Wartungskosten und daraus resultierender
kiirzerer Lebensdauern durchgefiihrt. Auch hier (iberzeugen die Fensterkonstruktionen aus Aluminium.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Musterwohnung, die eine beispielhafte Wohnung aus dem
groflvolumigen kommunalen Wohnbau darstellt mit fiinf einfliigeligen 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 OKkologische Vorteile fiir den kommunalen Wohnbau

Die Auswahl von Bauweisen, Baustoffen und Typgestaltung fiir 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 Gebduden werden die 6kologischen
Faktoren und die 6kologischen Bewertungen differenzierter betrachtet. Dies zeigt sich deutlich an der
derzeitigen Diskussion flir 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 Fenstertiiren haben sich in den letzten 10 bis 20 Jahren sowohl fir
den Neubau als auch fiir die Sanierung massiv verandert. Darliber 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
marktiblichen Preissituationen, einen Einblick in funktionale, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte,
welche bei der Auswahl des geeigneten Werkstoffes fiir Fenster von grolRer Bedeutung sind.

Unter Berlicksichtigung des speziellen Nutzerverhaltens im kommunalen Wohnbau, besonders im
Bereich der Mietwohnungen, kénnen Fensterkonstruktionen auch bei hoheren Herstellungskosten
wirtschaftlicher sein, und zwar dann, wenn diese moglichst dauerhaft und wartungsarm sind, wodurch
auch wirtschaftliche Vorteile fiir den Bautrdger geschaffen werden kénnen.

Seite 106



Positionspapier ALU-FENSTER Abbildungsverzeichnis

6 Abbildungsverzeichnis

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

und Holz 4
Abb. 2: Recycling-Kreislauf. 27
Abb. 3 Fassade Biirogebdude 1030 Wien, Baujahr 1962/1963, Originalzustand, Architekt G. LIPPERT .................. 34
Abb. 4: Muster der ersten Seite eines Energieausweises 36
Abb. 5: Produktion und Recycling von Aluminium .39
Abb. 6: Priiffenster 1 nach den Priifungen 45
Abb. 7: Priiffenster 2 im Priifstand 46
ADbb. 8: Fenster 3 im DAUEIfUNKEIONSPITUSSEANC .......covueveerersresersessessersisssssessiasssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssessansssssssssssessssssssssssssansessesns 47
Abb. 9: Rahmen: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (unverzinst) 53
Abb. 10: Rahmen: Zeitpunkt der Kostenentstehung — aufsummiert (unverzinst) 53
Abb. 11: Teile: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (unverzinst) 55
Abb. 12: Teile: Zeitpunkt der Kostenentstehung - aufsummiert (unverzinst) 56
Abb. 13: Bauteile: Zeitpunkt der Kostenentstehung der einzelnen Kostenarten (verzinst) 58
Abb. 14: Bauteile: Zeitpunkt der Kostenentstehung - aufsummiert (verzinst) 59
Abb. 15: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt.............cwernens 62
Abb. 16: Aluminium-Balkontiir einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt................cce.... 63
Abb. 17: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt.............wrner.. 64
Abb. 18: Holz-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt 65
Abb. 19: Lebenszykluskosten: Holz-Fenster vs. Aluminium-Fenster 65
Abb. 20: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt 66
Abb. 21: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster vs. Aluminium-Fenster 67
Abb. 22: Kunststoff-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt 68
Abb. 23: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster vs. Aluminium-Fenster. 68
Abb. 24: Vergleich der Verldufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe.........crnn. 69
Abb. 25: Holz-Balkontiir: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt. 70
Abb. 26: Lebenszykluskosten: Holz-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir 70
Abb. 27: Holz/Alu-Balkontiir: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt 71
Abb. 28: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir. 72
Abb. 29: Kunststoff-Balkontiir: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt. 73
Abb. 30: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir 73
Abb. 31: Vergleich der Verldufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe..........crrn. 74
Abb. 32: Holz-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten iiber die Lebensdauer dargestellt. 75
Abb. 33: Lebenszykluskosten: Holz-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig 75
Abb. 34: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt.............cernen. 76
Abb. 35: Lebenszykluskosten: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifltigelig.........rm. 77
Abb. 36: Kunststoff-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt..........ccernee. 78
Abb. 37: Lebenszykluskosten: Kunststoff-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig ...........uwccr.... 78
Abb. 38: Vergleich der Verldufe der Lebenszykluskosten aller betrachteten Rahmenwerkstoffe.........cern 79

Seite 107



Positionspapier ALU-FENSTER Abbildungsverzeichnis

Abb. 39: Aluminium-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten 82
Abb. 40: Holz-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten 83
Abb. 41: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Fenster vs. Aluminium-Fenster 83
Abb. 42: Holz/Alu-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten 84
Abb. 43: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Fenster vs. Aluminium-Fenster 85
Abb. 44: Kunststoff-Fenster einfliigelig: Lebenszykluskosten 85
Abb. 45: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Fenster vs. Aluminium-Fenster 86
Abb. 46: Lebenszykluskostenvergleich: einfliigeliges Fenster. 86
Abb. 47: Aluminium-Balkontiir: Lebenszykluskosten 87
Abb. 48: Holz-Balkontiir: Lebenszykluskosten 88
Abb. 49: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir 88
Abb. 50: Holz/Alu-Balkontiir: Lebenszykluskosten 89
Abb. 51: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir. 89
Abb. 52: Kunststoff-Balkontiir: Lebenszykluskosten 90
Abb. 53: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Balkontiir vs. Aluminium-Balkontiir 90
Abb. 54: Lebenszykluskostenvergleich: Balkonttir. .91
Abb. 55: Aluminium-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten 92
Abb. 56: Holz-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten .92
Abb. 57: Lebenszykluskostenvergleich: Holz-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig.................... 93
Abb. 58: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten 94
Abb. 59: Lebenszykluskostenvergleich: Holz/Alu-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifltigelig............. 94
Abb. 60: Kunststoff-Fenster zweifliigelig: Lebenszykluskosten 95
Abb. 61: Lebenszykluskostenvergleich: Kunststoff-Fenster zweifliigelig vs. Aluminium-Fenster zweifliigelig .......... 95
Abb. 62: Lebenszykluskostenvergleich: Fenster zweifliigelig . 96
Abb. 63: Musterwohnung - Aluminium: Lebenszykluskosten tiber die Lebensdauer dargestellt. 98
Abb. 64: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Holz und Aluminium 99
Abb. 65: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Holz/Alu und Aluminium 100
Abb. 66: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Kunststoff und Aluminium 101
Abb. 67: Lebenszykluskosten Musterwohnung: Vergleich der Rahmenwerkstoffe 101
Abb. 68: Zusammenstellung der 013 Werte fiir unterschiedliche Rahmenwerkstoffe, Normfenster ... 104

Seite 108



Positionspapier
ALU-FENSTER im kommunalen Wohnbau Anhang

7 Literaturverzeichnis

Pech, A., Pommer, G., Zeininger, J. (2005): Fenster, 1. Auflage, Baukonstruktionen Band 11 (Wien,
Springer)

MA 39: Muster Energieausweis — Wohngebaude, Wien: MA 39, 2008

MA 39: Wann bekomme ich einen Energieausweis? — Wohngebdude, Wien: MA 39, 2008

ON: ONORM B 1801-1 Kosten im Hoch- und Tiefbau, Kostengliederung, Wien: ON, 2002

ON: ONORM B 5300 Fenster — Anforderungen — Erganzungen zur ONORM EN 14351-1, Wien: ON, 2007
ON: ONORM B 5305 Fenster — Kontrolle und Instandhaltung, Wien: ON, 2006

ON: ONORM B 5312 Holz-Fenster — Konstruktionsregeln, Wien: ON, 1992

ON: ONORM B 5320 Bauanschlussfuge fiir Fenster, Fenstertiiren und Tiren in AuRenbauteilen —
Grundlagen fir Planung und Ausfiihrung, Wien: ON, 2006

ON: ONORM EN 14351-1 Fenster und Tiiren — Produktnorm, Leistungseigenschaften — Teil 1: Fenster und
AuRentlren ohne Eigenschaften bezliglich Feuerschutz und/oder Rauchdichtheit, , Wien: ON, 2007

ON: ONORM EN 15643-1 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Ganzheitliche Bewertung der Qualitit von
Gebauden — Teil 1: Generelle Rahmenbedingungen (Entwurf), Wien: ON, 2009

OIB: OIB — Richtlinie 3, Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz, Wien: OIB, 2007
OIB: OIB — Richtlinie 6, Energieeinsparung und Warmeschutz, Wien: OIB, 2007

OIB: Leitfaden energietechnisches Verhalten von Geb&uden, Ver. 2.6, OIB-300.6-039/07, Wien: OIB, 2007

Wr. LGBI. 1989/18 idF 2006/67, Gesetz Uber die Forderung des Wohnungsneubaus und der
Wohnhaussanierung und die Gewahrung von Wohnbeihilfe (Wiener Wohnbauférderungs- und
Wohnhaussanierungsgesetz — WWFSG 1989),

Seite 109



Anhang

Positionspapier ALU-FENSTER

8 Anhang

8.1 AnhangA

JETLLNLULX B MMM

619=pizsidud Z3uaiuo

3HDYS 18 19]SUDJN|E MMM

TETTeIZ05-ZI9M ZI9M/ /-1

JE 3BUN0I3|PE MMM

Soju| 33yBN

(122)qne3s pun -34N8Nz) BUNJSISIIBWIY INZ UKD SAIIHEOWLISY)
(ua1neqnap uaJeqyd1181aA NZ) JUSZ0I4 §9 ‘B SNUIW USUOISSIWI-Z0D
(uainegnan ualseqyaia)Bian Nz) JUIZoI4 £1 - SNUILL UIISOYUGaN
(uainegnap uaJeqya1a]8iaa NzZ) JUIZold 67 - SNUIW SlBlaualewg
pUTI=NTENT

BUIP|INGUaaID S]B BUNUJJOIT JOA SI11Q WNWIXJEW Jey JnuadealBiaul aydsiydlaliaisg

MW/ M b= M- W UCIIHNIISUOHUIPESSEY PUN -133SUd4-Wniuwn)y
adwndawiem pun SUNUUIMaSHIMISULIEM LW SUN}NWNEIUYOA, 23431]]1013U0Y
B WU/YMASL YeZUUSYDIEIaUT

(BojereyuaLIalLy-ATHe BLWLY SAP U3IYUNG 000L UOA OER) SNEH-AITE RLILY

%G8 :UoLNPaIsiIepIgaLLIEmM

OYM HW Bunynwneiuyop ‘yasnepajsuay

‘USHINIGALLIBA JaP USWWEQ ‘3))NYSpPNEGaD USIWESSS 1ap USWILEQ (USLILRUgRY
B W/ UMY #T :BUNISIUES YoRU JIBPIGILLIBMZIOH

2 W /UMY £GL :BUNISIUES JOA JIBPaGaUIIBMZIOH

90/500Z 4YEr Wi Sapneqas ualajyauia g6 JUer wi sap Buniajues ag|liamydoy

1B1Y21sYINUag Y/ Wy 00T NZ SIQ UIISEIPUIM, UOLIHNIISUOY pun Bunueld 1aq

(WM L~ Wam-n) Sunwiwepawlep Japuayoaidsiua Jiw uapessed Jap
213puosaqsul - Sunjlaqieia pun JeLIaeW UR USSUNISPIOJUY 3ISUD0Y YdiJnIeu 1)133s
‘52811028 yo0H Sap UISSIUT|BLIAA USYISIIELWIY USpPNJ uap 1z1asalsne

3YoH JagoJs uL neg

o040

@

T004

t{00 ¢

tog ¢

Bunpun.sag

UatM OLLE
negnan
winwixiew

12
Muimexay/wneq
neqnap =5%d
wn

INIW NV H43

ZIaM 0918

Sunualues wiayuasy

-olsuadsyizag

1auyr0)Bgos

— we sey 1866

asunon J3)py

‘Bun.aues Hopueis
/neqnay B Bunuydiazag

__
oy - sl
E O - S

Bunysin ayasyaqeyd)y

Seite 110



Anhang

ALU-FENSTER

itionspapier

Pos

(J215uajpunguap 1aq) Bunse|Bianuagiayds-
(e15507 pun assensa]) Sunwwepwnnyes
BunJanaisapneqan 31Ukl el
SunynjaquneIuyoM S1431))013U0Y
Sunzynuiejog

yieljoaoiog

U/UMY b*L SlyezuuayaIaIau]

WIBHRYIS T8
Jewnnu

SZZUS190WOYT|oMUWN MMM neqnan

WnJjuazZua}
-adwoyijamuwn

0400404040

$3(/01SSNY-70D SIP PUN USISOYsqaLilag Jap Bunialznpay

SIWIAYI020) J3gN PNINZ ISP Sunjyny pun SunwLIgmI]

*(Bunyny aJejos aytaspns) Uaiwido dAjuapessed ydeu zinydsuauuos

(awneraaas 'g°z) awiemgy Sunziny

‘Suniatalpye)iaineg Jagn awney Jap Sunziayag

"5umyn)alsua4 Jagn Sunymng yanzies

-nz *(uagumsiayyny ayoH) sumyniiany Jap dizutid Wap yaeu Suniyny ay1s jeuoldo
(9YM 2IuBIZYJ3 Y2INp S4JePagaLEIaualWesan sap uolynpay ‘yninz Jap Gunyial
-aqJNY SUISIWIALY |Yezuauosiad Jap JBiBuRyqy Ul US)yezissydamn) Bunynniend
sUNUYIISZSNY-BUIP|INgUIRID

usim 00Z1

440440

je'ele mh_w}.: MMM neqnan

a1e8Ianry

i

T

uspuosp.3 1w waysAsuadwndauiey, Jagn usjyny

LIOIIIAUOY SUYO BUNYJIMSSUN|YRIIS JLW USRISPIYNY 2316uUByYSEqY

{auer

(PR CEEEEE 04d WOLIS YA 000 TH) 1313WIRIPRND) 59 :95RIURYIEI0A0I04 3)IaLIGIUIAPNEGRD
D=PIZSBFIL=PIS;dyd 1Uaiuo TYRSUIRIYII)ISUNY J314aiZnpal Jiwep pun Jyansade] Inj 1ayisse)yaing aewidg
I MOUS /18 1315USJNE MMM % 06 WN S35RJUIS3WIRM USROS S3P UOITYNPaY Y2Inp Jepagyny Jo5LpaiN
(YW /M 9°0 > 5381 LoMWLIBPALLIEM) JIBPagaWIBMZISH JaBLIP3IN

wWa)shs ,utys 31gnoq AS1aug mo“ 1dazuoyuapesSE S2JRUOIIN|OAR] S3NAN

(W /YMY O $)YBZUUNBISIAUT) PIRPURISSNRYAISSR] UL SMRUYDOH

i 1

Zun 0zov
negnay

13MO] Jamod

LU U 0 T (A 1]

Sunsajues Jiopuels =
SOJUJ BJBUEN Sunpun.sag /neqnon @ Sunuydiazag sunjst ayosiaqeydyy

Seite 111



Anhang

ALU-FENSTER

itionspapier

Pos

wiy'ge
¥88/9Naq/1315N]2/5n)d0ds/
12" 1]oMUWNIIBIAUINEG MMM

JETONM MMM

dydmoy xa
puL/7e eblun" 1m0y /a1y

S0JU| SI3UEN

9pNBqGIBSEUNISINISUSLQ-ALPR B WNZ BUNUYIISZSNY &
(syota119350 exoidwioroing usisBiiteyydeu pun us)
-SIUDIZLJJIIIBIIUS 1P JAULD S| 4007 JOGWIIAON G W) SNIRIS-ISuLIRy BUIp|INgUadID &

(1yer Jad uapunysyIRMOILY 000*FE ‘Ja3aWIelpend (Gk)
ae|upy1R]|0A0104 3190J5 SUBLM &
Jyer Wi JUSZ0Ad GZ pUn UOA UISOYRI5I2UT UAPp 19q udsunledsul3 SunJaiues yaing &

SI9MO] S3P USISUUJ WL 3XIBPUNY SALINSAUOCY SULd pun SunialseWIMNEND &
(uapungaBule WaIsASIYNY pun -zIH SUYDLPUNSIJISMULN SBP UL IS1) UDLISM

-LLWeq USYoY Jyas Hw Spesse,se)n abljeydstomz ‘SpusyaBydinp :apessed ajuaBie| &
“uJanuod

-5UBJ] JUIWEPUNS SUL YININZ PUN USWIWOUIBINE PJLM SWIBM SPUSYS]ISIUS 9PNRGRD WL ¢
(1yaxaBwn Jawwos

WL “JIULM WL YIIS1pIT WP SNe SuLiepm) usBunite)Iaquosqy 818919 USIpILISIUN &

Bunuyd1azsny-Bulp)inguasio &

Sunpup.seg

uaad 15

fednan ON wnJjuaz

-S)URYISIIM

uatm G0l

Bunuaiuesg TRIEY
-1935Q) Jawwrey
-S}JeUISHIM

Uaim 0701
neqnan
Jamo] YOINN

Bunuaiues Jopuels
/neqnaN B Bunuydiazag

Sumst] ayosnageydyy

Seite 112



Positionspapier ALU-FENSTER Anhang

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 fiir folgende Komponenten der Fensterkonstruktion fiir
jeden Rahmenwerkstoff OHNE LIEFERUNG UND MONTAGE benotigt:

* Stock- und Fligelrahmen inkl. Beschichtungen und Zubehor (Eckwinkel,
Stollverbinder, Kleinteile und Fertigung)

* Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag)

* Beschlage (Stand der Technik)

*  Griff

* Verglasung
Den Fensterpreisen sind die im Formular angeflihrten Stiickzahlen 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 auszufihren. 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 Giitezeichen der Arbeitsgemeinschaft zur Foérderung Osterreichischer
Qualitatsarbeit (1010 Wien, Bauernmarkt 18) haben oder wenn die darin enthaltenen
Gltevorschriften durch eine akkreditierte Prif- oder Uberwachungsstelle als erfiillt

bestatigt werden. Dies gilt auch fur die Qualitat der Fensterstockprofile.

Ausschreibungen fir alle Rahmenwerkstoffe fiir jeweils drei Fenstertypen siehe

nachfolgende Seiten.

Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement 1
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PosNr. ZA Positionstext Rahmenwerkstoff:
Menge EH
1.001 2 Fenster einfliigelig (DK) mit fixverglaster Unterlichte
DK-Fliigel:

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, Stoliverbinder, Kleinteile und Fertigung):
Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag):
Beschlage (Stand der Technik):
Griff:
Verglasung:
500 Stk. Einheitspreis:

OO NONON G R

1.002 Z Balkontiir einflilgelig
Abmessungen: h =2.500 mm, b = 1.100 mm

Verglasung: 6/12/4/12/6; PSI = 0,05; U, = 0,7 Wim?

Komponenten:
Stock- und Fliigelrahmen inkl. Beschichtungen und Zubehor
(Eckwinkdel, Stoltverbinder, Kleinteile und Fertigung):
Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag):
Beschlage (Stand der Technik):
Griff:
Verglasung:
100 Stk. Einheitspreis:

M| dh M oy

1.003 2Z  Stulpfenster zweifliigelig
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, Stoltverbinder, Kleinteile und Fertigung):

€
Dichtungen (Mittel, Verglasung und Anschlag): €
Beschlage (Stand der Technik): €

Griff: €

Verglasung: €

500 Stk. Einheitspreis: €

Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement 2
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8.4 AnhangD

1ahr  Aluminium

0] 0€

1 5.082 £

2 5.298 €

3 L.522 £

4 5.756 €

5 5.999 £

i} 0.251 €

¥ 6.514 €

a8 0.787 £

Q9 7.071 €
10 7.307 €
11 7.674 £
12 7.994 €
13 8.320 £
14 8.672 €
15 9.032 €
16 9,405 £
17 Q.794 €
18 10.199 €
19 10.619 €
20 11.057 £
21 11.512 €
22 11.985 €
23 12.477 €
24 12,989 €
25 13.521 €
20 14.516 €
27 15.109 €
28 15.720 €
29 16.368 €
30 17.035 €
31 17.729 €
32 18.451 €
33 19,202 €
34 19,982 €
35 20.794 €
30 21.039 €
37 22.517 €
38 23.430 €
39 24,380 €
40 25.368 £
41 27.093 €
42 28.190 £
43 29,330 €
44 30.516 €
45 31.749 €
45 33.032 €
47 34.366 €
48 35.753 €
49 37.196 £
=10] 38.090 £
51 40.098 £
52 42,338 €
53 44,044 £
54 45,819 €
55 47.064 £
=151 49,584 £
57 51.580 €
=] 53.085 £
59 55.814 £
a0 5B.060 £

Holz

[= T R Ry

6

D€
219 €
.555 €
905 €
268 €
.16 €

7.039 €
7.448 €
F.873 €

8.
8.
9.
9.
10.
10.
11.
11.
12.
13.
13.

316 €
776 €
254 €
781 €
269 €
807 £
366 €
948 €
584 €
183 €
838 €

14.518 €

15
15
16

226 €
963 €
729 €

17.525 €

18.
19,
20.
21,
22,
23,
24,
25,
26.
28.
29,
30.
31.
33,
34.
36.
43,
44,
46,
48.
50,

353 €
G656 €
569 £
519 €
507 £
53t €
604 €
715 £
871 €
073 €
323 €
524 €
976 £
382 €
845 £
366 €
102 €
953 £
870 €
BB81 £
964 €
130 €
382 £
725 €
161 £
G695 €
F7lE
529 €
397 €
L38O £
483 €
710 €
065 £
EEE €
185 £
950 £

Haolz/Alu

ah Oh LNl

6

D€
40 €
711 €
RS
287 €
593 €
910 €

7.241 €
7.584 €
7.941 €

8.

8
9
9
9

10.
10.
11.
11.
12.
12.
13.

313 €
.699 €
101 €
519 E
.954 €
406 €
876 €
365 €
873 €
402 €
952 €
524 €

14,118 €
14.737 €

15.
16.
17.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23,
24,
25,
26.
27.
28.
29,
30.
32,
34.
35,
36.
38.
40.
41.
43,
45,
47.

380 £
049 €
186 €
928 €
G99 €
500 £
334 €
201 €
103 €
041 €
017 £
031 ¢
087 €
184 €
325 €
512 £
746 €
728 €
091 £
508 €
983 £
516 €
110 €
768 £
403 €
287 £
152 €
540 €

6.776 €

101 €
519 £
03z €
649 €
368 £
197 €
139 £
198 €

Kunststoff

O h

B b B W W LW L L RS R RS RS R RS R RS R 2 2
[ O U T S Vi R (R o O o S R =Y = e RN Ty [ S TV S o Y o I I« R R S N SR N I o R o |

W TN o Ry [ QRS O N O W IR ¥

WD wD 00 00 s ] R

D€
746 €
987 £
238 €
499 £
770 €
052 €
346 £
651 €
968 £
200 €
642 €
999 £
370 €
756 £
158 €
576 €
010 £
462 €
932 €

420 €
928 €
457 £
007 €
L7B £
173 €
508 €
L300 £
123 €
979 £
B70 €
796 €
759 £
76l €
803 £
JBBO £
012 €
185 £
404 €
671 £
L9890 €
360 €
786 £
269 €
811 £
415 €
082 €
817 £
G621 €
498 £
48.
195 €
6.454 £
804 €
247 €

440 €

789 €

432 €
180 £
039 €
012 £
1032 €

Tab. 44: Musterwohnung: Fensterkosten in €
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Positionspapier ALU-FENSTER

Anhang

Anschaffung
Kosten Index
Aluminium 4,874 € 100 %
Halz,/ alu L.179 € 106 %
Halz 4,890 € 100 %

Kunststoff 3.514 £

Tab. 45: Musterwohnung (5 Fenster einfliigelig und 1 Balkontiir einfliigelig):

72 %

LZK mit Wartung

Kosten
£8.060 €
78.198 £
94,950 €
78.103 £

Index

100 %
135 %
154 %
135 %

Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre

Anschaffung
Aluminium 100 %
Holz/Alu 106%
Holz 10054
Kunststoff 71%

Lebenszykluskosten

mit Wartung

100 %
133%
161%
130%

ohne Wartung

100 %
134%
173%
124%

Tab. 46: Fenster einfliigelig: Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre

Anschaffung
Aluminium 100 %
Haolz/alu 108%
Holz 101%
Kunststoff 78%

Lebenszykluskosten

mit Wartung

100 %
136%
161%
142%

ohne Wartung

100 %
137%
173%
136%

Tab. 47: Balkontiir einfliigelig: Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre

Anschaffung
Aluminium 100 %
Holz/Alu 98%
Holz 834%
Kunststoff 71%

Lebenszykluskosten

mit Wartung
100 %

124%
136%
129%

ohne Wartung

100 %
125%
144%
122%

Tab. 48: Fenster zweifliigelig: Indexwerte der Anschaffungs- und Lebenszykluskosten iiber 60 Jahre
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