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1.1

Von den Anfangen und der Entwicklung
eines modernen Metalls

Die Herstellung und Nutzung von Metallen hat bei der Entwicklung
der Zivilisation eine Uberragende Rolle gespielt. Die Entdeckung
von Eisen, Kupfer, Blei, Zinn, Silber und Gold liegt bereits mehr als
3000 Jahre zuritick. Dagegen ist Aluminium erst seit etwa 180 Jah-
ren bekannt und wird seit zirka 100 Jahren industriell erzeugt. Trotz
dieser kurzen Entwicklungszeit hat Aluminium aufgrund einer Viel-
zahl von gunstigen Eigenschaften eine bedeutende Position unter
den metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen erlangt.

Die Erdkruste besteht zu ungefahr 8 % aus Aluminium. Damit ist es
nach Sauerstoff (47 %) und Silizium (28 %) das dritthdufigste Ele-
ment. Aluminium kommt in der Natur nicht metallisch, sondern nur
in Form von Verbindungen mit verschiedenen anorganischen Stof-
fen vor. Fur die derzeitigen Herstellungsverfahren ist der wichtigste
Ausgangsstoff das Bauxit. Daraus wird die Sauerstoffverbindung
AlL,O, (Aluminiumoxid) gewonnen und in einem weiteren Verfah-
rensschritt zu metallischem Aluminium reduziert.

Die Affinitat zu Nichtmetallen ergibt sich aus dem besonderen elek-
trochemischen Charakter des Elementes. Dieser ist auch der
Grund dafir, dass eine karbothermische Gewinnung von Alumi-
nium aus oxidischen Verbindungen, wie sie bei den traditionellen
Metallen schon seit langem angewendet wird (z. B. im Hochofen-
prozess zur Roheisengewinnung), unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten nicht mdglich ist. Deshalb mussten die Forscher nach an-
deren Wegen zur Herstellung von Aluminium suchen.

Die Bezeichnung ,alumium“ stammt von dem Englander Sir
Humphrey DAVY, der in den Jahren 1808 bis 1812 letztendlich er-
folglos versuchte, das reine Metall aus den natirlichen Bindungen
abzusondern. Das Wort ,alumium“ wandelte sich spéater in ,alumi-
num* und daraus wurde die heutige Bezeichnung Aluminium. Auf
den Forschungsergebnissen von Hans Christian OERSTED und
Friedrich WOHLER aufbauend, gelang es dem Franzosen Henri
Sainte-Claire DEVILLE rund ein halbes Jahrhundert spéater, Alumi-
nium mit einem Reinheitsgrad von zirka 96 % mittels eines chemi-
schen Verfahrens herzustellen. Der erste derartig erzeugte Alumi-
niumblock wurde auf der Pariser Weltausstellung 1855 prasentiert
und von den Besuchern bestaunt.

Im Jahre 1886 stellten der Franzose Paul T. HEROULD und unab-
hangig von diesem auch der Amerikaner Charles Martin HALL das
neue Metall durch elektrolytische Zersetzung von Aluminiumoxid
her. Die zu diesem Zeitpunkt bereits 20 Jahre zuruckliegende Erfin-
dung der Dynamomaschine zur Erzeugung von elektrischem Strom
durch Werner von SIEMENS war fir die Wirtschaftlichkeit des
neuen Verfahrens von ausschlaggebender Bedeutung. 1892 ent-
wickelte der Osterreicher Karl Josef BAYER eine 6konomische Me-
thode zur Gewinnung von Aluminiumoxid aus Bauxit.
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Abbildung 1:
Weltproduktion von Hiitten-
aluminium im Zeitraum
1900—-1994
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Die modernen industriellen Aluminiumherstellungsverfahren arbei-
ten nach den von Heroult und Hall bzw. Bayer entwickelten Prinzi-
pien und sind in Fachkreisen unter dem Namen Schmelzflusselek-
trolyse bzw. Bayer-Verfahren bekannt.

Im Laufe des letzten Jahrhunderts wurden diese Verfahren perma-
nent verfeinert und verbessert, anfangs vor allem in Richtung er-
héhter Wirtschaftlichkeit und Effizienz. Unter dem Druck des wach-
senden Umweltbewusstseins breiter Gesellschaftsschichten waren
die Aluminiumerzeuger in den letzten Jahrzehnten verstarkt be-
muht, den Energieverbrauch und die Schadstoffemissionen ihrer
Werke zu reduzieren. Vor rund 30 Jahren erforderte der Elektro-
lyseprozess zur Herstellung von einem Kilogramm Aluminium rund
21kWh elektrischen Strom. Heute liegt dieser Wert bei durch-
schnittlich 13 kWh. Dies entspricht einer Verringerung um ein Dirit-
tel. Zudem ist der Anteil der Wasserkraft am weltweiten Energieein-
satz fur die Prim&araluminiumproduktion steigend.

Im Zeitraum zwischen 1856 und 1890 wurden rund 200 Tonnen Alu-
minium nach dem Deville-Verfahren hergestellt. Nach der Entwick-
lung der Schmelzflusselektrolyse kam es zu einem extrem raschen
Anstieg der Produktion. Der Aluminiumpreis entwickelte sich wéh-
renddessen gegenlaufig. Parallel dazu wurden immer mehr Anwen-
dungsfelder des neuen Metalls entdeckt, und nach dem Zweiten
Weltkrieg erwuchs Aluminium zu einer starken Konkurrenz gegen-
Uber den traditionellen Werkstoffen. 1970 Uberschritt die weltweite
Aluminiumhattenproduktion die 10-Millionen-Tonnen-Grenze, und
damit wurde Aluminium nach den Eisenwerkstoffen das meistver-
wendete Metall. Der Gberproportionale Produktionszuwachs erfuhr
in den 80er Jahren erstmals einen Einbruch. Der zunehmende An-
teil des Umschmelzaluminiums fiihrte zu einer Verflachung und ab
1990 zu einer Abnahme der Produktionskurve fir Hittenaluminium
(Abbildung 1). 1994 betrug die Weltproduktion von Huttenalu-
minium rund 15,2 Millionen Tonnen.

1900 1920 1940 1960 1970 1980 9094

Quelle: Aluminium-Zentrale, Aluminium-Taschenbuch, 15. Auflage
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1.2 Vom Rohstoff Bauxit zur Tonerde

Tabelle 1:
Typische Zusammensetzung
von Bauxiten in Prozenten

Quelle: Aluminium-Zentrale,
Aluminium-Taschenbuch,
15. Auflage

Der Ausgangsstoff fur die Aluminiumgewinnung ist fast ausschlief3-
lich Bauxit, ein rétlich geféarbtes Sedimentgestein. Vergleicht man
die mineralische Zusammensetzung von Bauxiten unterschiedli-
cher Lagerstatten, ergeben sich zum Teil erhebliche Unterschiede.
Die Gesteinsanalyse zweier ausgewahlter Abbaustéatten zeigt fol-
gendes Bild (Zahlenangaben in Prozenten der Masse):

Abbauort Weipa Eleusis

(Australien) (Griechenland)
Zusammensetzung in % in %
Aluminiumoxid (Al,O;) 55,0 51,0
Eisenoxid (Fe,0,) 10,0 30,0
Siliziumoxid (SiO,) 5,0 2,0
Titanoxid (TiO,) 2,5 2,5
Kalziumoxid (CaO) Spuren 2,0
Chemisch gebundenes Wasser 25,0 12,0

Hochwertiger Bauxit enthalt, je nach Beschaffenheit, 50 bis 60 %
Aluminiumoxid. Das ergibt nach der weiteren Reduktion 20 bis 30
Masseprozent Aluminium. Es ist damit das ergiebigste Gestein im
Hinblick auf den Aluminiumgehalt und die zur Verfligung stehenden
Mengen.

1994 wurden weltweit rund 100 Millionen Tonnen Uberwiegend im
Tagbau geférdert. Die abbauwdirdigen Bauxitvorkommen auf der
ganzen Erde werden zur Zeit auf zirka 140.000 Millionen Tonnen
geschatzt. Ein groBer Teil der erschlossenen Lagerstatten liegt in
den tropischen Gebieten der Erde. Die ergiebigsten Vorkommen in
Europa befinden sich im Mittelmeerraum, u.a. im ehemaligen Ju-
goslawien, in Griechenland und Spanien. Es gibt dariber hinaus
auch in den westlichen Industrieléandern riesige Vorkommen von al-
ternativen Aluminiumrohstoffen. Dies sind silikatische Mineralien
wie Ton, Kaolin, Andalusit, Anorthosit usw. Die Aluminiumgewin-
nung aus diesen Erzen ist technisch mdglich, aber hauptséchlich
aufgrund des geringen Metallgehaltes bis heute nicht wirtschaftlich.

Das aus dem Bauxit herausgeldste Aluminiumoxid Al,O, (Tonerde)
ist ein Zwischenprodukt fur die Aluminiumherstellung. Fir seine
Gewinnung wird weltweit fast ausschlieBlich das Bayer-Verfahren
angewendet. Abbildung 2 zeigt den Prozess in schematischer Form.
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Abbildung 2:
Schematische Darstellung
des Bayer-Verfahrens

Quelle: Aluminium-Zentrale,
Aluminium-Merkblatt W1:
Der Werkstoff Aluminium
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In einem ersten Schritt wird das Bauxit gemahlen und im Mischer in
genau dosierter Konzentration mit der Aufschlusslauge NaOH (Nat-
ronlauge) vermengt. Dieses Gemisch kommt in den Autoklaven und
wird dort unter Druck bei einer Temperatur bis zu 270 °C aufge-
schlossen. Das Aluminiumoxid geht dabei als Natriumaluminat in
Lésung. Druck und Temperatur sowie die Menge der zugesetzten
Lauge hangt von der Beschaffenheit des Erzes ab. Im Eindicker
werden die ungeldsten Bestandteile ausgeschieden. Dies sind im
wesentlichen Eisenoxid, Titanoxid und der gréBte Teil des Silizium-
oxids. Diese Stoffe zusammen bilden den sogenannten Rot-
schlamm. In der Regel werden die ausgeschdpften Bauxitgruben
mit sorgfaltig von der Natriumsubstanz reingewaschenem Rot-
schlamm aufgefillt. Diese Lagerstatten werden anschlieBend re-
kultiviert. Das Natriumaluminat wird im Ausrihrer auf zirka 60 °C
abgekuhlt und mit geringen Mengen Aluminiumhydroxid ,geimpft*.
Dadurch entsteht eine Uberséttigung, und der GroBteil des Alumi-
niums fallt in Form von Aluminiumhydroxid aus, welches im nach-
folgenden Vakuumfilter abgetrennt wird. Im Filter wird auch die Pro-
zesslauge vom Aluminium gereinigt und wieder dem Mischer zur
wiederholten Verwendung zugefiihrt. SchlieBlich wird das Alumi-
niumhydroxid in einem Drehrohr- oder Wirbelschichtofen (Kalzinier-
ofen) auf etwa 1300 °C erhitzt (kalziniert). Dabei wird das noch ent-
haltene Wasser ausgetrieben. Als Ergebnis erhalt man Aluminium-
oxid (Tonerde) mit einem Reinheitsgrad von zirka 99 % in Gestalt
eines trockenen, weilBen Pulvers. Bei hochwertigen Bauxiten erhalt
man aus zwei Tonnen Rohmaterial eine Tonne Aluminiumoxid.
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1.3 Die Herstellung von Huttenaluminium
mittels Schmelzflusselektrolyse

Abbildung 3:
Prinzipschaubild einer
modernen Elektrolysezelle

Quelle: Tritremmel,
Aluminiumprodukte im
Bauwesen

Die Schmelzflusselektrolyse ist ein Verfahren zur groBtechnischen
Reduktion von Aluminiumoxid in metallisches Aluminium. Der
Schmelzpunkt von Aluminiumoxid liegt bei zirka 2050 °C. Durch
den Einsatz von Kryolith wird die Schmelztemperatur auf etwa
950 °C gesenkt. Das Aluminiumoxid wird bis maximal 10 % im Kryo-
lith gelést. Beim Durchgang von Gleichstrom scheidet sich das Alu-
minium am Minuspol (Kathode) ab. Der im Aluminiumoxid enthal-
tene Sauerstoff verbindet sich am Pluspol mit dem Kohlenstoff der
Anode zu gasférmigem CO und CO,. Die prinzipielle Anordnung
eines modernen Elektrolyseofens ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Die Elektrolysezelle besteht aus einer massiven Stahlwanne, die
auf der Innenseite mit Schamotteziegeln ausgemauert ist. Der
Boden und die Seitenwande der Wanne sind mit Kohlenstoffstei-
nen, welche als Kathode fungieren, ausgekleidet. Das abgeschie-
dene Aluminium ist schwerer als das Kryolith und lagert sich daher
am Boden als flissiges Metallbad ab. Dieses wird in regelmaBigen
Abstédnden abgesaugt. Die Kohlenstoffanoden tauchen von oben in
die Elektrolytschmelze ein und werden bei der Reaktion mit Sauer-
stoff verbraucht. Durch die kontinuierliche elektrolytische Zerset-
zung verarmt die Schmelze und muss daher laufend mit Alumini-
umoxid angereichert werden. Um standig die optimale Kryolith-
konzentration aufrechtzuerhalten, erfolgt die Tonerdezufuhr bei mo-
dernen Elektrolysezellen computergesteuert. Um das unkontrol-
lierte Entweichen der Abgase zu verhindern, ist die Zelle von der
Umgebungsluft abgekapselt und an eine Gasreinigungsanlage an-
geschlossen.
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Abbildung 4:
Sinkender Stromverbrauch
bei der Aluminiumherstellung

Quelle: Aluminium Initiative
Austria, Basis

Oft wird wegen des hohen Energieverbrauches an der Aluminium-
produktion mittels Schmelzflusselektrolyse Kritik gelbt. Dazu ist
festzuhalten, dass im Laufe der letzten Jahrzehnte das Verfahren
u.a. durch den Einsatz von Computern permanent weiterentwickelt
wurde und der Strombedarf fur die elektrolytische Produktion von
einem Kilogramm Aluminium in den letzten 30 Jahren um die Hélfte
(auf rund 13 kWh) reduziert werden konnte.

kWh

25

1960 1970 1980 1990
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1.4

Die Erzeugung von Umschmelzaluminium

Ein Bauteil aus Aluminium kann grundsétzlich beliebig oft einge-
schmolzen und zur Schaffung neuer Produkte verwendet werden.
Die hohe Bedeutung von Umschmelzaluminium zeigt sich unter an-
derem daran, dass es derzeit bereits zirka 35 % des Gesamtalumi-
niumverbrauches in Europa abdeckt. Durch steigendes Altalumini-
umaufkommen und durch den verstérkten wirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Druck zum Ubergang von der Durchfluss- zur
Kreislaufwirtschaft und der damit einhergehenden Fortentwicklung
der Verwertungstechniken wird dieser Wert in Zukunft weiter an-
steigen.

Die Einsatzstoffe fiir Umschmelzaluminium sind im wesentlichen

— Neuschrotte, die bei der Herstellung von Zwischen- oder
Endprodukten aus Aluminium anfallen,

— Altschrotte aus Produkten, die am Ende ihrer Nutzungsdauer
angelangt sind und

— Abfallmaterial aus AluminiumgieBereien.

Der Prozess der Herstellung von Umschmelzaluminium setzt sich
aus mehreren Teilschritten zusammen:

Schrottsammlung »

Sortierung >
Aufbereitung >
Einschmelzen >

GieBen von Formaten

Bis in die siebziger Jahre waren die Schrotte, die in die Um-
schmelzhitten gelangten, eine Mischung aus den verschiedensten
Aluminiumwerkstoffarten. Aufgrund der Schwierigkeiten, Legie-
rungsbestandteile vom Aluminium abzutrennen, wurde das Um-
schmelzaluminium vorwiegend fir Formgussteile verwendet. Heute
werden sehr homogene Schrottfraktionen bereitgestellt. Damit er-
h&lt man sogenannte ,Legierungsfamilien®, aus denen gleiche oder
zumindest ahnliche Produkte hergestellt werden. Dies erhéht die
Anforderungen an die (getrennte) Sammlung und Sortierung von
Alt- und Neuschrotten. Vergleichsweise glnstig ist diese Situation
bei der Verwertung von Aluminiumprofilen, die im Bauwesen flr
Fenster und Fassaden verwendet werden, weil sie in gréBeren
Dimensionen anfallen und meist die gleiche Werkstofflegierung
(in der Regel AIMgSi0,5) aufweisen.

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff
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Bei der Schrottaufbereitung fallen mechanische, chemische und
thermische Vorbehandlungsverfahren an, die Verbundpartner, Be-
schichtungen und sonstige Anhaftungen vom Aluminium abtren-
nen. Beispiele fur Arbeitsgange bei derartigen Verfahren sind:

Schreddern (Zerkleinern) des Schrottes

Nassabtrennung (Schwimm-Sink-Scheidung)

von Verunreinigungen

Abschwelung nichtmetallischer, brennbarer Anhaftungen
Magnetabscheidung von Eisenwerkstoffen

Ausschmelzen des Aluminiums von anderen Metallkdrpern

Beim Einschmelzen des aufbereiteten Aluminiumschrottes stehen
verschiedene Verfahren zur Verfligung.

Schmelzen im Trommelofen

Stérker verunreinigte Schrotte werden wahrend des Schmelzvor-
ganges mit einer Salzschicht bedeckt. Das Salz (hauptséachlich
Natriumchlorid NaCl und Kalziumchlorid CaCl) verhindert den Zu-
tritt von Luftsauerstoff zur Schmelze. Dadurch wird die Oxidation
des Aluminiums vermieden. Ein Teil der unerwinschten Stoffe wird
sodann mit der auf dem flissigen Aluminiumbad schwimmenden
Salzschlacke abgezogen. Die Schlacke enthélt rund 60 % Salzge-
misch, 30 % ALO, und 10 % metallisches Aluminium. Die Wieder-
bzw. Weiterverwertung der Substanzen ist aufwendig und proble-
matisch, Teile davon werden deponiert.

Schmelzen im Zweikammerofen

Eine moderne Technologie zum Einschmelzen von Altaluminium
mit geringer Verunreinigung durch Lacke oder Kunststoffbeschich-
tungen (z.B. Fensterrahmen) ist der Einsatz eines ,Recycling-
ofens” (Zweikammerofens). In der ersten Kammer wird die (ener-
giereiche) Beschichtung mittels Schwefelgasen abgeschwelt. Das
Gasgemisch wird anschlieBend als Brennstoff fir das Heizen der
zweiten, eigentlichen Schmelzkammer verwendet. Die Abgase
mussen einer entsprechenden Reinigung (Staubfilter, thermische
Nachverbrennung usw.) zugefuhrt werden. Salz ist bei dieser Me-
thode, wenn Uberhaupt, nur in geringen Mengen erforderlich.
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Schmelzen unter Einbeziehung
spezieller Schrottreinigungstechnologien

Hier kdnnen Methoden wie Spllen mit Inertgas (Argon), Chlor oder
Stickstoff zur Entfernung von Oxiden, Nitriden, Karbiden oder
Gasen genannt werden. Die flissige Aluminiumschmelze wird mit-
tels eines Rotors in Bewegung gebracht und gleichzeitig mit dem
jeweiligen Spuilgas vermischt. Die Verunreinigungen werden an die
Badoberflache geschwemmt und kénnen sodann entfernt werden
(SNIF — Spinning-Nozzle-Inert-Flotation Method).

Das umgeschmolzene Aluminium wird schlieBlich in Formen ge-
gossen. Gusslegierungen erstarren zu Gussmasseln. Aus Knet-
legierungen werden Walzbarren oder Pressbolzen fir die weitere
Verarbeitung in Halbzeugwerken hergestellt.
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1.5 Typische Eigenschaften von Aluminium

Aluminium, unlegiert
Reinaluminium

Reinstaluminium

Aluminiumlegierungen

Gusslegierungen

Knetlegierungen

Der Werkstoff Aluminium wird heute auf sehr vielen verschiedenen
Gebieten der Technik eingesetzt. In einigen Bereichen ist Alumi-
nium unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten mit
Abstand das geeignetste Material. Diese Stellung ergibt sich aus
einer Reihe von vergleichsweise gunstigen Eigenschaften. Daruber
hinaus kdnnen diese Eigenschaften durch Legierungszusatze sehr
stark variiert und verbessert werden, ein Umstand, den man in der
Praxis bestmdglich zu nutzen versucht. Dabei ist jedoch zu beach-
ten, dass die Verbesserung einer bestimmten Eigenschaft immer
eine Verschlechterung anderer Eigenschaften zur Folge hat und die
Legierung daher auf den Verwendungszweck abgestimmt werden
muss. Aluminium wird folgendermaBBen untergliedert:

Der Reinheitsgrad betragt zwischen 99 % und 99,9 %.

Der Aluminiumanteil reprasentiert mindestens 99,99 %.
Reinstaluminium kann durch weitere Reduktion von normalem
Huttenaluminium mittels der ,Dreischichtenelektrolyse®
gewonnen werden.

Im Vordergrund stehen hier brauchbare Gusseigenschaften.
Diese werden vornehmlich durch Siliziumzusétze
von 5—20 % erreicht.

Sie stellen den Basiswerkstoff fir die durch Strangpressen oder
Walzen usw. hergestellten Halbzeuge dar. Die bedeutendsten
Legierungsmetalle fiir Aluminium im Bauwesen sind: Kupfer (Cu),
Magnesium (Mg), Mangan (Mn), Silizium (Si) und Zink (Zn)

Charakteristische Eigenschaften von Aluminium:

Dichte bzw. Gewicht

Aluminium und seine Legierungen z&hlen zu den Leichtmetallen
und haben spezifische Gewichte von 2700—-2800kg/m?®. Dieser
Wert liegt etwa bei einem Drittel der Dichte von Stahl. Der Ge-
wichtsunterschied zu den Schwermetallen ist noch wesentlich
gréBer. Hierin liegt ein in vielen Anwendungsbereichen genutzter
Vorteil zugunsten von Aluminium.

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff
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Festigkeitseigenschaften

Aluminium und seine Legierungen kdénnen, den jeweiligen Anforde-
rungen entsprechend, innerhalb einer Bandbreite von etwa 60 bis
530 N/mm? Mindestzugfestigkeit hergestellt werden. Dazu gibt es
eine Reihe von speziellen Verfahren, die Veranderungen im Metall-
geflge bewirken. Die wichtigsten davon sind:

— Auswahl der Legierungen

— Kaltverfestigen von Reinaluminium oder legierten Aluminium-
werkstoffen durch Walzen, Ziehen, Schmieden usw.

— Warmaushérten bzw. Warmebehandlung von Aluminium-
legierungen

Fur Legierungen gilt die Faustregel: Je reiner das Metall, desto ge-
ringer ist seine Festigkeit und desto héher die chemische Bestan-
digkeit.

Chemische Resistenz sowie Witterungs-
und Seewasserbestédndigkeit

Rein- und Reinstaluminium und auch die meisten Legierungen wei-
sen eine hervorragende Bestandigkeit gegeniber vielen flissigen
und gasférmigen Medien auf. Darlber hinaus gibt es mehrere Ver-
fahren des zuséatzlichen Oberflachenschutzes von fertigen Alumini-
umprodukten.

Verhalten bei mechanischer Bearbeitung,
Umform- und SchweiBbarkeit

Aluminiumteile lassen sich mit nahezu allen herkdmmlichen Metho-
den der spanabhebenden Bearbeitung (Drehen, Frasen, Schleifen
usw.) sowie spanlosen Trennverfahren (Stanzen, Schneiden) pro-
blemlos gestalten. Durch hohe Schnittgeschwindigkeiten kénnen
kurze Bearbeitungszeiten erreicht werden. Ahnlich glinstig ist das
Verhalten von Aluminium bei der Herstellung von Formteilen mit
den Ublichen Verfahren des Kalt- und Warmumformens. Zur Ver-
bindung von Aluminiumteilen kommen verschiedene Varianten von
SchutzgasschweiBverfahren zur Anwendung.

Elektrische Leitfahigkeit

Aluminium hat eine hohe elektrische Leitfahigkeit und liegt im Ver-
gleich mit anderen Gebrauchsmetallen hinter Silber, Kupfer und
Gold an vierter Stelle.

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff
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Warmeleitfahigkeit

Aluminium hat eine hohe Warmeleitfahigkeit.

Wiederverwertung (Recycling)

Aluminium kann ohne Qualitétsverlust beliebig oft umgeschmolzen
werden, d. h. beim Wiedereinschmelzen findet kein ,downrecycling*
statt. Der Energieeinsatz beim Aluminiumrecycling betragt zirka
5% gegenuber der Herstellung von Hittenaluminium. Der Anteil
des eingesetzten Umschmelzaluminiums steigt in allen Anwen-
dungsbereichen. In Osterreich verzeichnete das Statistische Zent-
ralamt von 1991 bis 1994 eine Steigerung von 80 %.

Sonstige Merkmale

— Das optische Erscheinungsbild von blankem Aluminium
ist durch sein hohes Reflexionsvermdgen fir Licht-
und Wéarmestrahlung gekennzeichnet.
— Aluminium ist antimagnetisch.
— Aluminium ist nicht brennbar.
— Aluminium ist ungiftig, d. h. der Kontakt menschlicher
und tierischer Organismen mit dem Metall ist unbedenklich.

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff
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1.6  Verwendungsgebiete fiir Aluminiumwerkstoffe

Abbildung 5:
Aluminiumanwendungs-
bereiche in Osterreich

Quelle: Tritremmel,
Aluminiumprodukte im
Bauwesen

Die Unternehmen der westlichen Industrieldander sehen sich heut-
zutage einer standig wachsenden Zahl von Kundenbedirfnissen
und immer kirzer werdenden Produktlebenszyklen gegenulber. Die
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten in Bezug auf neue und
kostenginstigere Produkte, Verfahren und Werkstoffe wurden nicht
zuletzt deshalb im Laufe der letzten Jahrzehnte permanent ver-
starkt. Die Herstellungskosten von Aluminium sind seit Beginn sei-
ner grof3technischen Produktion sukzessive gesunken. Vor diesem
Hintergrund erscheint es plausibel, dass Aluminium angesichts sei-
ner groBen Zahl von vergleichsweise gunstigen Eigenschaften
viele traditionelle Werkstoffe zurickgedréangt hat und heute in
einem breiten Spektrum Verwendung findet. Diese Bandbreite soll
durch die nachstehende Graphik verdeutlicht werden.

Industrieller Bereich 4%
Maschinenbau 7%
Elektrotechnik 11%
Sonstiges 15%
Verpackungen 20 %
Bauwesen 20 %
Transport und Verkehrswesen 23 %
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Anwendungsbereiche von Aluminium im Bauwesen

Ein plakatives Beispiel fir die Langlebigkeit und Witterungsbestén-
digkeit von Aluminium ist die Kuppel der Kirche San Gioacchino in
Rom, welche im Jahr 1897 mit Aluminiumblechtafeln eingedeckt
wurde und heute noch voéllig intakt ist. Auch der dsterreichische Ar-
chitekt Otto Wagner hat bereits 1911 fir die Fassade der Postspar-
kasse in Wien Aluminium verwendet. In der ersten Halfte dieses
Jahrhunderts blieb die Anwendung von Aluminium im Hochbau
weitgehend auf Dacheindeckungen beschréankt. Erst nach dem
Zweiten Weltkrieg, als die Mdglichkeiten der Oberflachengestal-
tung mittels anodischer Oxidation weiterentwickelt wurden, ent-
deckte man mit dem neuen Material vielfaltige architektonische Ge-
staltungspotentiale. Dies fuhrte in der Folge zur Herstellung von
Schaufensterrahmen, Portalen, Gittern und Gelédndern sowie Be-
schlagen von Fenstern und Tdren aus Aluminium. Das Verwen-
dungsspektrum von Aluminium im Hochbau wurde zwischenzeitlich
permanent ausgeweitet. Aluminium zahlt heute zu den wichtigsten
Baustoffen.

Der Erfolg von Aluminium basiert auch im Baubereich auf standig
erweitertem Fachwissen, das es ermdglicht, die vielfaltigen Eigen-
schaften des Metalls gezielt zu nutzen. Vorteile des Einsatzes von
Aluminium am Bau ergeben sich hauptsachlich aus dem gulnstigen
Verhéltnis Gewicht/Festigkeit, aus der Witterungsbesténdigkeit und
den Mdoglichkeiten der Farbgebung durch Beschichtung oder ano-
dische Oxidation.

Die Bandbreite der Produkte und Bauteile aus Aluminium, soweit
sie heute im Bauwesen Verwendung finden, erstreckt sich Uber die
Bereiche:

— Fenster- und Tursysteme
— Fassadensysteme
— Fensterzubehdr, Liftungs- und Sonnenschutzelemente
— Treppen, Gelander und Zaune
— Dacheindeckungen und Mauerabschlisse
— Profilsysteme fiir Ausstellungs- und Mébelbau
— Bauteile im Bereich Luftungs- und Klimatechnik
— Baugruppen fur die Nutzung alternativer Energie
— Aluminium zur architektonischen und kiinstlerischen Gestaltung
— Teile fur den Ingenieurbau
(Masten, Gertiste, Briicken und Hallenbau)
— Sonstige spezielle Bauelemente

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff
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Die ersten drei der oben genannten Bereiche sind die klassischen
Tétigkeitsfelder der Metallbauunternehmen (Aluminium-Fenster-
Fachberater) und reprasentieren mengenmaBig den Hauptteil des
im Bauwesen eingesetzten Aluminiums.

Metallbaubetriebe beschéftigen sich mit der Herstellung und der
Montage von Konstruktionen aus Metall, soweit sie fiir den Einbau
in Gebaude bestimmt sind. Verwendet werden Uberwiegend Sys-
tembauelemente, das sind standardisierte Profile, die nach Vorga-
ben im Baukastenprinzip zusammengefligt werden. Das techni-
sche Know-how und meist auch die Profile selbst werden von An-
bietern, die auf Aluminiumprofilsysteme spezialisiert sind (System-
lieferanten), bezogen.

Fenster-, Tur- und Fassadenkonstruktionen sind raumabschlie-
Bende Baugruppen, deren Rahmen aus stranggepressten Alumini-
umprofilen bestehen. Bis in die 70er Jahre waren Aluminiumkon-
struktionen aufgrund der hohen Wéarmeleitfahigkeit des Metalls ge-
genlber dem traditionellen Fensterrahmenwerkstoff Holz keine
ernsthafte Konkurrenz. Die Situation &nderte sich mit dem umfas-
senden Einsatz von ,warmegedammten Verbundprofilen“. Warme-
gedammte Verbundprofile aus Aluminium bestehen aus einem in-
neren und einem &uBeren stranggepressten Aluminiumprofilteil.
Diese beiden Teile sind durch Kunststoffisolierstege verbunden.

Der Bereich des modernen Metall-Glas-Fassadenbaus hat sich
aufgrund der gehobenen technischen und gestalterischen An-
spriche (insbesondere durch die Forderung schlanker Ansichts-
breiten) zur Doméane des Werkstoffes Aluminium entwickelt. Alumi-
niumprofile bilden dabei entweder ein sichtbares Rahmengerist,
oder sie stellen die verdeckte Unterkonstruktion flr die Befestigung
der Glaselemente dar. Man kann heutzutage sehr viele verschie-
dene Profilquerschnitte auch in geringeren Mengen wirtschaftlich
herstellen. Die Fassadensysteme werden dadurch duBerst variabel
und ermdglichen individuelle Losungen. Die damit gebotenen Még-
lichkeiten der Verbindung von Kreativitdt mit Funktionalitéat bei der
Planung eines Bauwerkes werden insbesondere von Architekten
und Bauingenieuren geschétzt.

Unter Fensterzubehér aus Aluminium fallen Sohl- und Fenster-
bénke oder Leibungsbekleidungen, da diese (je nach Einbausitua-
tion) nicht notwendigerweise Bestandteil eines Fensters sein mis-
sen. Bei Sonnenschutzelementen, wie Rollldden, Jalousien oder
Fensterladen, wird Aluminium in Form von Profilen oder gerollten
bzw. geformten Blechen verarbeitet.

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff
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2.2 Arten von im Bauwesen bevorzugt verwendeten
Aluminiumwerkstoffen und Halbzeugen

Tabelle 2:
Bedeutende Aluminiumwerk-
stoffe flir das Bauwesen

Aluminiumwerkstoffe lassen sich in Reinaluminium, Reinstalumi-
nium und Aluminiumlegierungen unterteilen. Letztere stehen als
Knet- und Gusswerkstoffe zur Verfiigung.

Rein- und Reinstaluminium wird im Bauwesen kaum verwendet.
Auch Gusslegierungen sind im Hochbau nur in sehr geringen Men-
gen vertreten. Anwendungsbeispiele hierfir sind dekorative Guss-
platten fur die Bekleidung von Wanden oder Fassaden und Be-
schlage aus Aluminium fir Fenster und Turen.

Knetlegierungen repréasentieren den Uberwiegenden Teil des im
Hochbau verarbeiteten Aluminiums. Unter den Begriff fallen alle
Aluminiumwerkstoffe, die durch Kalt- oder Warmumformen (Wal-
zen, Strangpressen, Ziehen, Schmieden) ,durchgeknetet” und zu
Halbzeugen geformt werden.

ONORM EN 573-3 gibt Aufschluss Uber die metallische Zusam-
mensetzung von handelsiblichen Aluminium-Knetlegierungen. Der
Gesamtanteil der dem Aluminium beigefligten Legierungselemente
liegt im Durchschnitt zwischen 0,5 % und 4,5 % (bei Gusslegierun-
gen liegt dieser Wert bei durchschnittlich 12 %).

Tabelle 2 enthélt eine Auswahl von Aluminiumwerkstoffen, wie sie
im Hochbau und in der Architektur bevorzugt eingesetzt werden.

Werkstoff Typische Bevorzugte Eloxal- Eigenschaften
DIN 1725 Lieferzustande Lieferform qualitat und Anwendungsbeispiele
AlMgSi0,5 F22 Profil ja Meistverwendete Legierungen
F25 Profil ja fur anodisierte Bauprofile
AlMgSii F28 Profil, Blech Konstruktionswerkstoffe
F31 Profil, Blech far erhdhte statische Bean-
spruchungen
AlMg1 F15 Blech ja Anodisierte Bleche fur Wand-
und Fassadenverkleidungen
AlMg3 F18 Profil Bevorzugt fur handwerkliche
Verarbeitung (Biegearbeiten,
Schweif3en)
AlMn1 F14 Blech Unbehandelte Well- und Form-
bleche fur Dacheindeckungen
Al99,5 F11 Blech und Wandbekleidungen

vorwiegend fur industrielle
und landwirtschaftliche Bauten

G-AISi12 =

Formguss Gegossene Beschlage,
Bristungsplatten, Reliefs,
Kunstguss

Quellen: Aluminium-Zentrale, Bauen mit Aluminium,; Arbeitsgemeinschaft Metallfenster/ Ttiren/ Tore
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Die in der Tabelle 2 angefihrten genormten Werkstoffsymbole
geben Hinweise auf die Hauptbestandteile der Legierung und zum
Teil auch auf deren Eigenschaften: Beispielsweise bedeutet
AIMgSi0,5, dass das Material neben Aluminium auch Magnesium
und Silizium enthalt, letzteres zu zirka 0,5 %. Darlber hinaus sind
immer geringe Mengen anderer Metalle enthalten, deren Grenz-
werte in ONORM EN 573-3 angegeben sind.

Al99,5 ist die Bezeichnung fir Reinaluminium mit einem Reinheits-
grad von mindestens 99,5 %.

G-AISi12 ist eine Aluminium-Gusslegierung (G fur Guss) mit 12 %
Silizium als Legierungskomponente. Fehlt das G, so handelt es
sich immer um eine Knetlegierung.

Eine an das Werkstoffsymbol angehéngte ,Zustandszahl“ (F-Zahl)
gibt Auskunft Uber die garantierte Mindestzugfestigkeit. So be-
zeichnet F22 eine Legierung mit mindestens 22 kp/mm? (entspricht
rund 220 N/mm?) Zugfestigkeit.

Die Eloxalqualitat eines Werkstoffes ist immer dann von Bedeu-
tung, wenn ein dekoratives Aussehen von anodisch oxidierten Bau-
teilen gefordert wird. Bisweilen wird die Eloxalqualitét auch mit dem
Zusatz ,dek” oder ,E“ zur Ubrigen Werkstoffbezeichnung angege-
ben.

Als Halbzeuge gelten Bleche, Bénder, Stangen, Dréahte, Rohre,
Profile und Schmiedestlicke. Bleche in Tafelform, endlose Bander
und vor allem stranggepresste Profile in verschiedensten Quer-
schnitten und L&ngen sind die bevorzugten Halbzeuge im Bauwe-
sen bzw. im Metallbau.

Den hohen Stellenwert unter den im Baubereich eingesetzten Ma-
terialien hat Aluminium vor allem aufgrund der Weiterentwicklungen
bei der Herstellung, Verarbeitung und dem Einsatz von strangge-
pressten Profilen erlangt.
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3

Die Herstellung von Aluminiumprofilen
und -blechen (Halbzeug) fur das Bauwesen
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3.1 Die Herstellung von Strangpressprofilen

Abbildung 6:
Schematische Darstellung
des Strangpressverfahrens

Bild 1: Pressen eines Voll-
profils

Bild 2: Pressen eines Rohres
mit Hilfe eines Dorns

Bild 3: Einsatz einer Briicke
zum Pressen eines eckigen
Hohlprofils

Quelle: Hartmann,
Handbuch fiir Architekten

Ausgangsmaterial beim Strangpressen ist Hitten- oder Um-
schmelzaluminium in Form von runden Pressbolzen. Der Rohling
wird auf eine Temperatur von 400—-500 °C erwarmt (Schmelzpunkt
=650 °C) und bekommt dadurch die fiir den Umformvorgang not-
wendige Plastizitat. Danach wird er in den ebenfalls erwarmten Re-
zipienten (Bolzenaufnehmer) eingesetzt. Das heif3e Aluminium wird
sodann mittels Pressstempel durch ein Werkzeug (Matrize) ge-
presst, welches durch seine Ausnehmungen die Querschnittsform
des austretenden Profils bestimmt. Die Matrize ist eine Scheibe aus
warmfestem Stahl, in welche durch Frdsen oder Funkenerodieren
Durchbriche, entsprechend dem gewinschten Profilquerschnitt,
eingebracht sind. Der nach dem Pressvorgang austretende Strang
wird abgekiihlt, gereckt, das Profil in Stangenlange abgetrennt und,
wenn erforderlich, mechanisch gerichtet. Um eine entsprechende
Festigkeit zu erreichen, wird das Profil einer Warmebehandlung zu-
gefuhrt.

Das Pressen eines einfachen Vollprofils ist in Abbildung 6 (Bild 1,
links oben) dargestellt. Bei der Herstellung von runden oder ande-
ren Hohlprofilen ist zusétzlich der Einsatz eines Dorns bzw. einer
Briicke erforderlich (Abbildung 6, Bild 2 und 3). Dabei wird der er-
hitzte Bolzen geteilt, und das Aluminium flie3t in mehreren Bahnen
um die Briicke herum. Vor dem Eintritt in die Matrize werden die
Aluminiumstréange wieder zusammengefihrt und verschweif3t. Dies
ist auch die klassische Methode des Strangpressens von Fenster-
und Fassadenprofilen.

Rezipient

Malrize

b
SN

AT &

Bolzen

werkzeughalter Stempel
Bild 1
———
Rohr
Hohlprafit / /
: 2%
Bolzen Dorn
Pressscheibe |
Bild 2

Briicke

SchweiBkammer
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Abbildung 7:
Grundformen fiir Strang-
pressprofile nach DIN 1748-3

Legende:

b, b,, b, Offnungsbreite
ftir Halbhohlprofile

t, t,t, GroBte lichte Tiefe
flir Halbhohlprofile

A Umschlossene Flédche
bei Halbhohlprofilen

h Hoéhe des Hohlraums
bei Hohlprofilen

w Weite des Hohlraums
bei Hohlprofilen

D Durchmesser des um-
schreibenden Kreises

Quelle: Hartmann,
Handbuch fiir Architekten

Es gibt verschiedene Pressverfahren, z. B. direktes, indirektes oder
hydrostatisches Strangpressen. Das erlduterte Grundprinzip gilt fur
alle Varianten.

Die Qualitat eines Strangpressproduktes ist vom optimalen Zusam-
menspiel mehrerer Faktoren abhangig. So missen beispielsweise
die Art der Aluminiumlegierung, die Qualitat des Pressbolzens, die
Wéarmebehandlung des Rohlings und des Rezipienten, die Gestal-
tung der Matrize, die Pressgeschwindigkeit, die Kiihlung nach dem
Pressen usw. sorgféltig aufeinander abgestimmt werden. Damit
wird auch auf die Grenzen des Verfahrens hinsichtlich besonderer
Werkstofflegierungen, Mindestwanddicken, MaBtoleranzen usw.
hingewiesen.

Um eine Vorstellung tUber Gestaltungsmdglichkeiten von strangge-
pressten Aluminiumprofilen zu bekommen, sind in Abbildung 7 eini-
ge Grundformen entsprechend DIN 1748-3 dargestellt.

Vollprofile

(geschlossene Prafile)
(einfachste Form:
Rundstangen, Flachstangen)

Vollprofile

(offene Profite)

(einfachste Form:

L-, U-, T-, I-Narmalpraofile)

iy By
AT 1

-— 7/ J:]: - q P
A 1

Halbhohlprofile Hohlprofile

(einfachste Form:
Rundrohre, Rechteckrohre)

An Strangpressprofile, die fur die Weiterverarbeitung im Metallbau
bestimmt sind, werden in der Regel relativ hohe Anspriiche gestellt.
Aus diesem Grund wurden Strangpressprofile gemai DIN 1748-4
(EN 755-9) durch eine Gruppe von Prazisionsprofilen erganzt. Diese
sind in DIN 17615-1 (EN 12020-1) und DIN 17615-3 (EN 12020-2)
definiert. Sie unterscheiden sich von herkdmmlichen Strangpress-
profilen gemaf DIN 1748 durch die Beschrankung auf bestimmte
Werkstoffzusammensetzungen, die grundsétzliche Eloxalqualitét,
erhéhte Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit sowie
eingeengte MaB3- und Formtoleranzen.
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3.2 Warmegedammte Verbundprofile aus Aluminium

Tabelle 3:
Rahmenmaterialgruppen
flir wdrmegeddmmte
Aluminiumfenster gemén
DIN 4108, Teil 4

Rahmenmaterialgruppe

Warmegedammte Verbundprofile aus Aluminium (im weiteren be-
zeichnet als: warmegeddmmte Aluminiumprofile) bestehen aus
zwei Profilteilen, die durch ein Dadmm- bzw. Isolierelement aus
hochwertigem Kunststoff mit niedriger Warmeleitfahigkeit (z.B.
glasfaserverstarktem Polyamid) statisch verbunden und thermisch
getrennt sind.

Far die Warmedadmmung des Verbundprofils ist neben der Warme-
leitfahigkeit des Isolierstoffes auch der Abstand zwischen den Pro-
filteilen und deren Querschnittsformen verantwortlich.

Zur warmeschutztechnischen Beurteilung kbnnen ndherungsweise
die Hinweise auf Rahmenmaterialgruppen fir Fensterrahmen her-
angezogen werden (entspricht der Baupraxis in der BRD):

U-Bereich [W/m*K]

1 Us<2,0

2.1 20<Uy<28
2.2 28<Uy<35
2.3 35<Uy<45

Quelle: In Anlehnung an
DIN 4108

Nachweis des Warmedurchgangskoeffizienten durch

Prifzeugnis

Prifzeugnis

Prifzeugnis, oder die Einhaltung von konstruktiven Merkmalen
in der Dammzone laut DIN 4108, Tabelle 3. A

Prifzeugnis, oder die Einhaltung von konstruktiven Merkmalen
in der Dammzone laut DIN 4108, Tabelle 3. B

Zur Herstellung der Verbindung zwischen dem Isoliermaterial und
den beiden Aluminiumprofilen existieren grundsétzlich zwei Még-
lichkeiten:

— Einrollen von Isolierstdben bzw. -profilen
zwischen die Aluminiumprofile
— Schaumen oder GieBen der Isolierzonen

Es gibt darliber hinaus noch Systeme, die beide Methoden kombi-
nieren. Das Einrollen von Isolierprofilen hat sich am starksten
durchgesetzt und stellt heute auch den ,Stand der Technik“ dar. Ex-
trudierte Isolierstege aus Polyamid mit Glasfaserverstarkung wer-
den — nach dem derzeitigen Wissensstand — den Anforderungen
am besten gerecht.
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Abbildung 8:
Beispiel fiir ein wdrme-
geddmmtes Aluminiumprofil

Quelle: Schiico

Zu Beginn des Einrollvorganges werden die Isolierprofile (-stabe,
-stege) in die Aufnahmenuten der Aluminiumprofilstangen (Stan-
dardlange zirka sechs Meter) eingeschoben. Danach werden alle
Teile zusammen der Rollanlage zugefuhrt. In der Maschine sind —
je nach Profilquerschnitt — eine Reihe von Fuhrungs- und Andruck-
rollen installiert. Beim Durchlauf der Teile pressen die Andruckrollen
die an den Aluminiumprofilen vorgesehenen Stege fest gegen die
Kunststoffstdbe, wodurch eine kraft- und formschlissige Verbin-
dung zwischen den Einzelteilen hergestellt wird. Als Ergebnis erhélt
man einen kompakten und stabilen Profilverbund. Dieser ist in der
Lage, die an die fertigen Konstruktionen (Fenster, Tiren usw.) ein-
wirkenden Krafte zuverlassig aufzunehmen und an das Bauwerk
abzuleiten.

Die Mindestanforderungen an Langsschub- und Querzugfestigkei-
ten sind zum Beispiel in den Richtlinien des DIBt (Deutsches Insti-
tut fir Bautechnik, Berlin) geregelt. Abbildung 8 zeigt ein fertiges
warmegedammtes Aluminiumprofil, das fir den Einsatz als Fens-
terrahmen konzipiert ist. Der Pfeil zeigt auf die Stelle bzw. auf den
Aluminiumsteg, an dem der mittels Andruckrollen aufgebrachte An-
pressdruck wirksam wird.

Innerer Aluminiumprofilteil {stranggepresst)

Anpressdruck

Warmedammender

Isoliersteq

aus ] Schubfestigkeits-
hochwertigem element
Kunststoff

\ AuPerer Aluminiumprofitteil (stranggepressh

In der Regel erfolgt das Zusammenrollen der Aluminiumprofile mit
den Isolierstegen im Strangpress- bzw. Halbzeugwerk auf quali-
tatsgesicherte und rationelle Weise. Erst anschlieBend werden die
warmegeddmmten Profile auf Bestellung der Metallbaubetriebe be-
schichtet oder anodisch oxidiert. Daraus ergibt sich auch die Not-
wendigkeit der Bestandigkeit der Isoliermaterialien gegentber den
Einwirkungen im Eloxalbad bzw. gegeniiber den hohen Beschich-
tungstemperaturen.
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Das Einrollen kann auch nach der Profilbeschichtung oder -anodi-
sation erfolgen. Diese Methode bringt den Vorteil, dass die beiden
Teilprofile mit unterschiedlichen Oberflachen versehen werden kén-
nen. Damit werden zusétzliche architektonische Gestaltungsmaog-
lichkeiten eréffnet. AuBBen braun eloxierte und innen weil3 beschich-
tete Fenster- oder Turkonstruktionen sollen hier nur als ein Beispiel
genannt werden.

Diese Herstellung zweier verschiedener Oberflachen an warmege-
dammten Profilen ist aufgrund erhdhter Handling- und Transport-
kosten nur bei gréBeren Mengen gleichartiger Profile 6konomisch
sinnvoll. Einige Profilsysteme bieten den Fensterherstellern auch
die Option, das Zusammenfiigen mit einfacheren und kleineren Ma-
schinen in der eigenen Werkstatte vorzunehmen.

Grundsatzlich besteht die Méglichkeit der unterschiedlichen Ober-
flachenbehandlung der beiden Profilteile auch nach dem Zusam-
menrollen. Durch zuséatzliche Vorkehrungen beim Eloxieren bzw.
Beschichten (Abkleben, Abdecken, Temperaturverringerung usw.)
entstehen jedoch betrachtliche Mehrkosten.
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3.3

Die Herstellung von Aluminiumblechen

Aluminiumbleche und Aluminiumb&nder werden durch Walzen her-
gestellt. Ausgangsmaterial ist HOtten- oder Umschmelzaluminium,
das zu dicken Platten (Walzbarren) gegossen wird. Die Abmessun-
gen dieser Walzbarren reichen bis 2500 x 3900 mm bei Dicken zwi-
schen 300 und 600 mm. Erwarmt auf Walztemperaturen zwischen
400 und 540°C werden Walzbarren ,in einer Hitze“ auf die End-
dicke der Warmwalzplatten oder Warmwalzbander gewalzt. Die
warmgewalzten Bander werden bei Raumtemperatur auf die jewei-
lige Fertigdicke gewalzt und als Bander oder Bleche der weiteren
Verarbeitung zugefihrt. Bé&nder verlassen das Walzwerk in Form
aufgerollter Bunde (Coils). Bleche haben immer die Form von Ta-
feln.

Fir die Verwendung im Bauwesen werden sowohl Bander als auch
Bleche produziert. Bander in Dicken zwischen 0,5 und 1,2 mm wer-
den als verformte Bauteile (z. B. als Trapez- oder Wellbleche) ein-
gesetzt, bilden die AuBenhaut von ebenen Verbundwerkstoffen
(z.B. Paneelen) oder sind das Ausgangsmaterial fir Spengler-
arbeiten. Bleche stehen in Abmessungen bis 2200 x 4000 mm und
Dicken von 1,5 bis 6 mm zur Verfigung. Ebene oder verformte
Fassadenbekleidungen sowie Paneele, Sohl- und Fensterbanke,
Blenden, Anschlussbauteile usw. werden vorwiegend in Dicken von
2-3 mm ausgeflhrt.

Fur Bauteile mit eloxierter Oberflache dirfen nur besonders vorbe-
handelte Walzprodukte benutzt werden. Abgefréaste Oberflachen
der Walzbarren und eine besondere Warmebehandlung (Homoge-
nisierung) sorgen neben den geeigneten Aluminiumwerkstoffen
(Legierungen) fir eine optisch gleichméaBige Oberflache der elo-
xierten Bauteile.

Bei der Herstellung von groB3flachigen Bauteilen (z. B. Fassadenbe-
kleidungen) ist die einheitliche Walzrichtung zu beachten.
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4

Oberflachenbehandlung von Aluminium
fur Anwendungen im Bauwesen
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Die Veredelung der Oberflache von Aluminiumbauteilen und insbe-
sondere auch von Fassadenprofilen erfullt dreierlei Funktionen:

— Die optische und dekorative Gestaltung,
— die Steigerung der Korrosionsbesténdigkeit des Metalls und
— die Erhéhung der Verschlei3- und Abriebfestigkeit

des Bauelementes.

Es gibt heute eine Reihe von verschiedenen Mdéglichkeiten zur Er-
zeugung bestimmter Oberflachenschichten. Die Standardverfahren
zur Oberflachenveredelung von Fenster- und Fassadenprofilen aus
Aluminium sind die anodische Oxidation und die Farbbeschichtung.
Diesen und auch allen anderen Verfahren ist gemeinsam, dass zur
Erzielung der gewlinschten Oberflachenqualitat eine sorgfaltige
Vorbehandlung erforderlich ist.
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4.1

Natirlicher Korrosionsschutz
von blanken Aluminiumhalbzeugen

Korrosion ist die Bezeichnung fir Anfressungs- und Auflésungspro-
zesse, denen ein Metall durch den Kontakt mit anderen Stoffen
ausgesetzt sein kann. Die Ursache dieses Phanomens liegt in der
(je nach Metallart unterschiedlich intensiven) nattrlichen Neigung
von Metallen, chemische Verbindungen einzugehen. Korrosions-
prozesse sind vorwiegend Oxidationsvorgange, d. h. es bildet sich
eine Verbindung zwischen dem Metall und Sauerstoff. Die korro-
dierende Wirkung besteht in einer von der Oberflache ausgehen-
den Veranderung des Metallgefliiges, welche in der Regel zu einer
Beeintrachtigung der Funktionen und des Aussehens eines Bau-
teils fahrt.

Im Gegensatz zu vielen anderen Gebrauchsmetallen, z.B. Eisen,
ist Aluminium in atmosphéarischer Umgebung mit einem sehr guten
natlrlichen Korrosionsschutz ausgestattet. Durch die Verbindung
des Metalls mit Luftsauerstoff wéchst an der Oberflache eine
dinne, transparente Oxidschicht. Diese ist fest haftend und wird mit
zunehmender Dicke mehr und mehr dicht schlieBend, sodass sich
kurz nach Beginn der Reaktion ein Gleichgewichtszustand einstellt
und der Zutritt weiterer Sauerstoffmolekule versperrt wird, d. h. der
Korrosionsprozess kommt allméhlich zum Stillstand. Wird diese
natirliche Oxidhaut beispielsweise durch mechanische Einwirkung
verletzt, erneuert sie sich sozusagen von selbst. Im Gegensatz
dazu ist die Korrosion von Eisen ein permanent fortschreitender
Prozess, sodass sich das Metall nach einer gréBeren Zahl von Jah-
ren unter ungunstigen Witterungseinflissen zur Ganze in Eisenoxid
zurickverwandelt.

Die Dicke der naturlichen Oxidschicht wird von den Umgebungsbe-
dingungen bestimmt. Bei normalem Raumklima betragt sie etwa
0,01 pm (= 0,00001 mm). Ist ein Bauteil hohen Temperaturen und
hoher Feuchtigkeit ausgesetzt, kann dieser Wert auf bis zu 0,1 pm,
also um das Zehnfache, anwachsen. In derartig dicken Schichten
kann es zum Einschluss von Schmutzpartikeln kommen, die das
Oberflachenaussehen stéren. Dementsprechende Verfarbungen
werden als Brunnenwasserschwérze bezeichnet. Die gute Korro-
sionsbestandigkeit von Aluminium ist weitgehend auf den chemisch
neutralen Bereich (pH = 5 bis 8) beschrankt. Wird das Metall durch
stark saure oder alkalische Medien angegriffen, so tritt Flachenkor-
rosion auf, d. h. es erfolgt eine fortlaufende Abtragung des Materials
an der gesamten Beruhrungsflache.
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Insbesondere die Umgebungsluft in Meeresnéhe und in Industrie-
gebieten enthalt aggressive, korrosionsférdernde Substanzen, vor
allem Kochsalz und Schwefeldioxid. Ist Aluminium einer derartigen
Atmosphére ausgesetzt und kommt es infolge Taupunktunter-
schreitung haufig zu Kondenswasserbildung an der Metallober-
flache, entstehen viele kleine, muldenférmige Korrosionsstellen,
die in der Folge wieder mit einer Oxidhaut bedeckt werden.

So bildet sich langsam ein dicker Oxidbelag, der zwar das Fort-
schreiten der Korrosion verhindert, jedoch das Oberflachenbild un-
gewollt veréandert. Im Laufe der Zeit nehmen derart belastete Alu-
miniumteile ein mattgraues und glanzloses, schmutzig wirkendes
Aussehen an.

Der naturliche Selbstschutz von unbehandeltem Aluminium ist fir
eine groBe Zahl von Anwendungen ausreichend. Bei strangge-
pressten Fenster- und Fassadenprofilen, die der Witterung ausge-
setzt sind, gilt es jedoch durch entsprechende Behandlungsverfah-
ren die erwadhnten Veranderungen der Oberflache zu verhindern.

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff

36



4.2 Moglichkeiten der Oberflachenbehandlung

4.2.1
Vorbehandlungsverfahren

Zweck der Vorbehandlungsprozesse ist die Schaffung einer defi-
nierten Oberflache als Basis fur eine weitere Veredelung. Man un-
terscheidet zwei Arten von Vorbehandlungsverfahren, die mechani-
sche und die chemische Oberflaichenbehandlung.

Durch mechanische (oberflaichenabtragende) Bearbeitung kann
man herstellungs- oder transportbedingte Oberflachenfehler, wie
Unebenheiten, Kratzer, Press- oder Feilriefen, entfernen, aber auch
Oberflachen mit unterschiedlicher Rauigkeit sowie dekorative
Strukturen und Effekte erzeugen. Bei Fassadenprofilen kommen
hauptséachlich das Grob- und Feinschleifen, das Polieren und das
Bursten (Satinieren) zur Anwendung.

Die wichtigsten Verfahren der chemischen Vorbehandlung sind das
Entfetten, das Beizen und die chemische Oxidation.

Meist ist die nattrliche Oxidhaut eines Aluminiumprofils aufgrund
seiner Vorgeschichte durch Fremdsubstanzen, wie Reste von
Presshilfsmitteln, Transportschutzélen oder Ahnlichem, verunrei-
nigt. Eine sorgfaltige Reinigung durch Entfetten ist fir nahezu alle
nachfolgenden Behandlungen (auch die mechanischen) erforder-
lich. Entfetten kann man mittels organischer Lésungsmittel oder
Emulsionsreiniger, mittels alkalischer Reinigungsmittel oder auf
elektrolytischem Weg.

Das Beizen dient in erster Linie der Abtragung der auf dem Alumi-
nium haftenden naturlichen Oxidschicht. Diese Art der Vorbehand-
lung schafft den geeigneten Untergrund sowohl fiir eine chemische
als auch fur eine anodische Oxidation sowie fur die Aufbringung
nichtmetallischer Uberziige.

Durch die chemische Oxidation entsteht an der Aluminiumober-
flache eine 2 bis 5pum dicke Schutzschicht, deren Korrosionsbe-
standigkeit wesentlich hoher ist als jene der natirlichen Oxidhaut.
Dartiber hinaus stellt sie einen ausgezeichneten Haftgrund fur
Lacke und Kunststoffpulverschichten dar, weshalb sich die chemi-
sche Oxidation als Vorstufe der Pulverbeschichtung von Alumini-
umprofilen bestens bewahrt hat. Im Wesentlichen kommen zwei
Verfahrensvarianten zur Anwendung, das Gelbchromatieren und
das Phosphatieren, die sich hauptséchlich durch die Zusammen-
setzung der Behandlungslésung, die Prozesstemperatur und die
damit erzielbaren Schichtdicken unterscheiden.
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4.2.2
Anodische Oxidation

Tabelle 4:

Kurzzeichen fiir die anodische
Oxidation in Abhdngigkeit von
der Art der Vorbehandlung

Art der Behandlung

Kurzzeichen Vorbehandlung

Das Verfahren der anodischen Oxidation, auch Eloxalverfahren
(elektrolytisch oxidiertes Aluminium) oder Eloxieren genannt, dient
der Erzeugung einer kinstlichen Oxidschicht an der Oberflache
von Aluminiumbauteilen oder -halbzeugen, deren im Vergleich zur
naturlichen Oxidhaut wesentlich gréBere Dicke und Widerstands-
fahigkeit die Korrosions- und Witterungsbestandigkeit betrachtlich
erhoéht. Durch die Transparenz dieser kiinstlich geschaffenen Oxid-
haut und die kaum gegebene Gefahr von Schmutzeinschlissen
durch atmosphérischen Einfluss kann das urspringliche Aussehen
und der metallische Charakter der Bauteile Gber lange Zeit konser-
viert werden. Dabei bleiben auch die durch chemische oder me-
chanische Vorbehandlungen (Polieren, Blrsten usw.) erzielten Ef-
fekte sichtbar. Uberdies bietet die anodische Oxidation eine (im
Vergleich zur Pulverbeschichtung allerdings beschrénkte) Reihe
von Mdéglichkeiten zur Farbgebung.

ONORM C 2531 enthélt Regelungen (iber technische Lieferbedin-
gungen flir anodisch oxidierte Erzeugnisse aus Aluminium. Unter
anderem fordert die Norm eine Oxidschichtdicke von mindestens
20 ym fir alle der Witterung ausgesetzten Teile und minimal 10 ym
fur innenliegende, mechanisch nicht beanspruchte Teile. Tabelle 4
enthalt die in ONORM C 2531 angegebenen Symbole fiir verschie-
dene Vorbehandlungen der anodischen Oxidation.

Haupt- und Nachbehandlung

A0 Keine oberflachenabtragende Vorbehandlung Anodisiert und verdichtet
A1 Geschliffen Anodisiert und verdichtet
A2 Gebdrstet Anodisiert und verdichtet
A3 Poliert Anodisiert und verdichtet
A4 Geschliffen und geburstet Anodisiert und verdichtet
A5 Geschliffen und poliert Anodisiert und verdichtet
A6 Chemisch vorbehandelt in Spezialmattbeizen Anodisiert und verdichtet

Quelle: In Anlehnung an
ONORM C 2531

Eine Voraussetzung fir das einwandfreie dekorative Aussehen ist
die Verwendung von Aluminiumlegierungen in Eloxalqualitét. Die
gebrauchlichste Legierung fur zu anodisierende Fenster- und Fas-
sadenprofile ist AIMgSi0,5 Eloxalqualitat. FUr zu anodisierende
Bleche wird ublicherweise AIMg1 Eloxalqualitét verwendet.
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Bei der anodischen Oxidation gibt es mehrere Verfahrensvarianten,
die alle auf dem Prinzip der elektrolytischen Umwandlung der Me-
talloberflache in Aluminiumoxid beruhen. Das Aluminiumwerkstiick
wird in ein Bad aus verdinnter Saure getaucht und als positive
Elektrode (Anode) geschaltet. Als negative Elektrode (Kathode)
werden Aluminium-, Blei- oder Edelstahlplatten verwendet. Legt
man an die Elektroden Gleichspannung, so wandern im Saurebad
negativ geladene Anionen zur Anode, d.h. zum Werkstick, und
geben dort Sauerstoff ab. Dieser reagiert mit dem Aluminium, und
es bildet sich Aluminiumoxid (Al,O,). Es entsteht eine sehr dunne,
porenlose oxidische Sperr- oder Grundschicht und dartber eine
feinporige, festhaftende Deckschicht, deren Dicke mit zunehmen-
dem Stromdurchgang, bezogen auf die urspriingliche Oberflache,
etwa ein Drittel aus dem Metall heraus und zu zwei Dritteln ins Me-
tall hineinwéchst. Beide Schichten zusammen bilden eine kom-
pakte Oxidhaut.

Die Eigenschaften der Oxidschicht, u. a. die Dicke, die Farbung, die
elektrische Leitfahigkeit und die Héarte, kdnnen durch unterschied-
liche Anodisierverfahren variiert werden. Flr die Eloxierung von
Fassadenprofilen sind besonders die Mdglichkeiten der Farbge-
bung von Bedeutung, weshalb sich die nachfolgenden Ausfihrun-
gen auf die damit zusammenhéangenden Verfahren beschréanken.

Farblose Oxidschichten (Aluminium im Naturton) werden heute in
der Regel nach dem GS- oder GSX-Verfahren (Standardverfahren)
hergestellt. Ersteres arbeitet mit Gleichstrom und einer Schwefel-
saureldsung als Elektrolyt, beim GSX-Verfahren wird der Lésung
auBerdem noch Oxalsdure zugefugt. Die Kosten flr die bendtigte
Energie und die Elektrolyte sind bei beiden Methoden vergleichs-
weise gering.

Zur Erzeugung farbiger Oxidschichten kommen in der Praxis drei
Methoden zur Anwendung: die Tauchfarbung, das elektrolytische
Farben und die Farbanodisation.

Beim Tauchféarben (absorptives Einfarben) werden die mittels GS-
oder GSX-Verfahren anodisierten Aluminiumprofile in ein Bad mit
einer organischen oder anorganischen Farbstofflésung getaucht.
Dabei werden die Farbstoffe von der porésen oxidischen Deck-
schicht absorbiert. Farbténe in Blau, Rot, Gold und Schwarz sind
bei dieser Methode erzielbar.
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Tabelle 5:
Standardfarbfdcher nach
ONORM C 2531

Absorptive Einfarbung/
organisch oder anorganisch

Elektrolytische Einfarbung

Das elektrolytische Farben erfolgt in einer der Standardanodisation
folgenden Verfahrensstufe. Bei dieser zweiten Anodisierung wer-
den metallsalzhéltige Elektrolyten verwendet. Unter Einwirkung von
Wechselstrom (das Aluminiumwerkstiick ist als Kathode geschal-
tet) lagern sich farbige Metalloxide auf der Basis von Zinn, Kobalt,
Nickel oder Kupfer am Porengrund der zuerst erzeugten Deck-
schicht ab. Die so hergestellte Farbung ist im Vergleich zur Tauch-
farbung besonders lichtecht und witterungsbestéandig. Die Farb-
palette reicht von Hellbronze Uber Rotbraun, Dunkelbronze und
Grau bis hin zu Schwarz. In Abh&ngigkeit von der Badzusammen-
setzung, der Stromdichte und -spannung sowie der Farbedauer
wurden von der Aluminiumindustrie und den Eloxalwerken ver-
schiedene Verfahrensvarianten entwickelt, die unter diversen Mar-
kennamen (Anolok, Colinal, Colorox, Metoxal usw.) bekannt sind.

Der Prozess der Farbanodisation entspricht im Prinzip der Vor-
gangsweise bei der Erzeugung farbloser Oxidschichten. Der Unter-
schied bei der Farbanodisation liegt darin, dass durch die Eintra-
gung spezieller Sauren in den Elektrolyten eine Eigenfarbung der
Oxidschicht erzeugt wird. Diese Farbung kann weiters durch die
Verwendung ausgewahlter Aluminiumlegierungen beeinflusst wer-
den, beispielsweise ruft ein hoher Mangangehalt eine Schwérzung
der Oberflache hervor. Mit derartigen Verfahren, die in der Regel
unter Markennamen geschutzt sind, produzierte Oxidschichten
sind harter und abriebfester als die des GS- oder GSX-Verfahrens.

Die vielféltigen Farbkombinationen und -bezeichnungen sind in der
ONORM C 2531 standardisiert. Die Bedeutung der dabei verwen-
deten Kurzzeichen verdeutlicht Tabelle 5.

Kurzzeichen Farbbezeichnung
co ungefarbt

Cc2 hellgold

C3 mittelgold

C4 dunkelgold
C5 hellbronze
C6 mittelbronze
C7 dunkelbronze
c8 schwarz

C31 leichtbronze
C32 hellbronze
C33 mittelbronze
C34 dunkelbronze
C35 schwarz

Quelle: In Anlehnung an ONORM C 2531
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4.2.3
Farbbeschichtung

Das Verdichten (Sealen) ist der abschlieBende Arbeitsgang bzw.
die Nachbehandlung der anodischen Oxidation. Durch das Ver-
dichten wird die offene, porése und fir Farbstoffe aufnahmefahige
oxidische Deckschicht geschlossen (versiegelt). Erst damit erreicht
die Eloxalschicht die optimale Korrosionsbestandigkeit sowie die
Licht- und Wetterechtheit der Farbungen. Die zweckmaBigste Form
des Verdichtens ist eine hydrothermische Behandlung des frisch
anodisierten und eventuell gefarbten Aluminiumprofils. Durch den
Kontakt des Aluminiums mit Wasserdampf wird die zuvor erzeugte
Oxidschicht hydratisiert. Die damit verbundene VolumensvergréBe-
rung bewirkt einen Porenverschluss.

In den letzten Jahren hat die Farbbeschichtung von Aluminiumpro-
filen und -blechen fir das Bauwesen erheblich an Bedeutung ge-
wonnen. Dies liegt nicht zuletzt an einem anhaltenden Trend zu
farbbewussterem Gestalten in der Architektur. Die Moéglichkeiten
der Farbgebung sind beim Beschichten nahezu unbegrenzt, ohne
dadurch Verluste bei der Witterungsbesténdigkeit der Bauteile hin-
nehmen zu mussen. Beschichtete Profile sind gegeniber Alkalita-
ten durch Mértel, Kalk oder Zement unempfindlich. Diese Eigen-
schaft ist in speziellen Situationen von Vorteil.

Hinsichtlich der Legierungszusammensetzungen bestehen seitens
der Beschichtung kaum Einschréankungen.

Die einwandfreie Qualitdt und hohe Lebensdauer der Oberflache
erfordert sorgféltig durchgefiihrte Vorbehandlungsprozesse. Die
Vorbehandlung mittels Entfetten, Beizen und chemischer Oxidation
stellt eine gangige industrielle Verfahrenskombination dar. In jings-
ter Zeit gewinnt die anodische Oxidation auch als Vorbehandlungs-
verfahren fir die Farbbeschichtung an Bedeutung.

Bei der Beschichtung von im Bauwesen verwendeten Aluminium-
profilen haben sich zwei Verfahren durchgesetzt, die Flussiglack-
beschichtung bzw. Nasslackierung sowie in besonderem Maf3e die
Pulverbeschichtung.

a) Nasslackierung

Bei der Nasslackierung erfolgt die Applikation des fllissigen Lackes
durch Aufspritzen mittels Druckluft oder durch elektrostatisches
Spritzen. Heute werden lufttrocknende Lacke zum Beispiel Zwei-
Komponenten-Polyurethan-Lacke oder ofentrocknende Lacke
(zum Beispiel auf Basis von Silikon-Polyester bzw. PVDF) verwen-
det. Letztere benétigen Einbrenntemperaturen zwischen 150°C
und 240 °C.
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b) Pulverbeschichtung

Das Beschichtungsmaterial bei der elektrostatischen Pulverbe-
schichtung ist trocken und pulverférmig mit KorngréBen zwischen
20 und 60 pm. Far AuBenanwendungen (z. B. Fenster- und Fassa-
denprofile) hat sich Polyesterpulver durchgesetzt, fir Innenberei-
che sind es meist Epoxidpulver oder Epoxid-Polyester-Mischpulver.

Das Pulver wird mittels einer Sprihpistole durch ein elektrisches
Feld mit hoher Feldstarke geschossen (somit elektrostatisch aufge-
laden) und mit Druckluftunterstitzung gegen das geerdete und
kalte Aluminiumwerkstiuck gespriht. In der Folge setzen sich die
Pulverpartikel gleichmaBig an dessen Oberflache fest. Anschlie-
Bend wird der Pulverlack in einem Durchlauf- oder Standofen bei
160-220°C eingebrannt. Dabei schmilzt das Pulver zu einem
Kunststofffilm, und es tritt eine Vernetzungsreaktion ein. Nach dem
Abkuhlen ist der Aushéarteprozess abgeschlossen.
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5

Anwendung von Aluminiumprofilen
und -blechen (Halbzeug) im Hochbau
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5.1 Fensterbau

5.1.1
Fensterfunktionen und
Anforderungen an Fenster

Abbildung 9:
Systematik der Funktionen
eines Fensters

Quelle: Wippel, Gegentiber-
stellung der verschiedenen
Fensterkonstruktionen

Durch ihren Einfluss auf die Wohnqualitédt, den Energiehaushalt
und den Gebrauchswert eines Gebaudes mussen Fenster als zent-
rale Elemente in der Architektur angesehen werden.

Ein Fenster unterscheidet sich von vielen anderen Bauteilen einer
Gebaudehdille durch die Vielzahl seiner Funktionen. Unter dem Ter-
minus ,Funktion wird hier die ,Fahigkeit eines Bauelementes,
einen bestimmten Zweck zu erflllen®, verstanden.

Geht man davon aus, dass der ureigenste Sinn eines Fensters ei-
nerseits in der Schaffung einer Verbindung zwischen Innenraum
und AuBenwelt und andererseits in der Trennung der beiden
Sphéren liegt, flhrt eine Funktionsanalyse zu mehreren Grund-
funktionen. Werden diese auf einer nachsten Stufe weiter konkreti-
siert, ergeben sich die im Prinzipschaubild Abbildung 9 dargestell-
ten Zusammenhénge.

Daruber hinaus dienen Fenster der Gestaltung von Fassaden, und
sie schaffen klnstlerisch-a&sthetische Mdéglichkeiten der Betonung
einer landschaftsbezogenen Architektur.

Trennung und Verbindung von Innenraum und Umwelt

Trennung auBen/innen (schlieBen)

!

Verbindung auBen/innen (6ffnen)

|
' !

|
! ! ! !

Schwingungs- Strahlungs- Materie- Strahlungs-  Verbindung Materie-
absorption dichtheit dichtheit durchlass Innenraum/ austausch
l l Umwelt
Schallschutz Beleuchtung mit Tageslicht
Warmeschutz Sonnenschutz Kommunikation
l v l v

Windschutz

Regenschutz Einbruchsschutz Luftung
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Abbildung 10:
Fensteranforderungen

Quelle: Tritremmel,
Aluminiumprodukte im
Bauwesen

Aus den Fensterfunktionen erwachsen eine Reihe von konkreten
Anforderungen an das Bauelement (siehe Abbildung 10).

Anforderungen an Fensterkonstruktionen

|
! ! ! !

formale technische  6kologische wirtschaftliche

Die Fachliteratur Iasst eine einheitliche Systematik der Anforderun-
gen an Fenster vermissen. Oft werden die formalen und manchmal
auch die wirtschaftlichen Anforderungen unter die technischen ge-
reiht. Die 6kologischen Faktoren werden erst in der jingeren Lite-
ratur — ihrer angestiegenen gesellschaftlichen Bedeutung entspre-
chend — besonders hervorgehoben.

Eine haufig anzutreffende Klassifizierung unterscheidet lediglich
zwischen formalen und technischen Anforderungen:

Formale Anforderungen

GroBe, Format, Teilung
Oberflachengestaltung
Offnungsart
Rahmenwerkstoff

Technische Anforderungen

— Angriffshemmung (fallweise)
— Brandschutz (fallweise)

— Luftdurchlassigkeit

— Liftung

— Mechanische Beanspruchung
— Nutzungssicherheit

— Schallschutz

— Schlagregendichtheit

— Warmeschutz

Die formalen Anforderungen resultieren in erster Linie aus den sub-
jektiven Bedurfnissen der Bauherren bzw. der Benutzer.
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Die Erflillung der technischen Anforderungen hingegen kann unter
Berucksichtigung des Verwendungszweckes objektiv bewertet wer-
den. Das Ergebnis wird im Allgemeinen als Gebrauchstauglichkeit
bezeichnet. Mit anderen Worten, die Gebrauchstauglichkeit ist die
(technische) Eignung eines Fensters flr den vorgesehenen Ver-
wendungszweck. Sie wird durch die Planung, die Auswahl der
Werkstoffe, die Herstellung und die Instandhaltung bestimmt. Die
technischen Anforderungen an Fenster- und Tirkonstruktionen
sind in den dsterreichischen Regelwerken (Normen, Richtlinien und
Verordnungen) enthalten.

Die letzten Jahrzehnte waren gekennzeichnet durch einen perma-
nenten Zugewinn an Erkenntnissen bezliglich der Umweltbelas-
tung durch Produkte und deren Herstellung sowie einem steigen-
den gesellschaftlichen Umweltbewusstsein. Folgen davon sind
eine gréBer werdende Anzahl von entsprechenden gesetzlichen
Regulierungen und eine zunehmende Umweltorientierung der Bau-
herren und Architekten bei der Wahl der Baustoffe. Damit ist auch
die wachsende Bedeutung der 6kologischen Anforderungen an
Fensterwerkstoffe angesprochen.

In die Diskussion um die Umweltbelastung durch Fenster, welche
lange Zeit sehr emotional gefiihrt wurde, sind hauptséchlich die
verschiedenen Rahmenwerkstoffe einbezogen. ,Diese Diskussion
ist wichtig und — nachdem in den letzten Monaten eine Versachli-
chung zu beobachten ist — sicher auch wichtig fir die weitere Ent-
wicklung.“

Die 6kologischen Anforderungen an Fenster kénnen wie folgt for-
muliert werden:

Umweltvertragliche Erzeugung und Bereitstellung

der Werkstoffe

Sparsamer und materialgerechter Einsatz der Werkstoffe
MaBnahmen zur Verlangerung der Nutzungsdauer
Wiederverwendung der Werkstoffe

statt einer unwiederbringlichen Entsorgung

Der Anforderungskatalog muss schlieBlich noch erganzt werden
um die wirtschaftlichen Anforderungen, die seitens der Bauherren
bzw. Verwender an Fenster gestellt werden. Sie bestehen in der
Optimierung der Kosten einer Fensterkonstruktion mit bestimmten
formalen, technischen und 6kologischen Ausstattungsmerkmalen.
Die von einem Fensterelement verursachten Kostenarten kénnen
in drei Gruppen gegliedert werden, und zwar in jene der Anschaf-
fungs-, der Nutzungs- und der Abbruchphase. Die wichtigsten die-
ser Kostenarten sind:
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— Investitionskosten
— Instandhaltungskosten
(Pflege, Reinigung und Olen von beweglichen Teilen)
— Wartungskosten (Anstricherneuerung)
— Entsorgungskosten (Deponie, Verbrennung)
— Erlése aus der Wiederverwertung (Recycling)

Die Abschatzung der Gesamtkosten und der ékonomische Ver-
gleich alternativer Konstruktionen erfordert die Berlcksichtigung
aller kostenwirksamen Faktoren. Ein alleiniger Vergleich der Inves-
titionskosten ist zwar sehr einfach durchzufihren, das Ergebnis
entbehrt allerdings jeglicher Aussagekraft. Ein ganz wesentlicher
Einflussfaktor ist die Lebensdauer der verwendeten Werkstoffe und
Einzelteile bzw. die Nutzungsdauer der Fensterelemente.

Keine der zuvor erlduterten Anforderungsgruppen darf isoliert von
den anderen betrachtet werden, und auch die Anforderungen in-
nerhalb einer Gruppe sind oft miteinander verknlpft. Beispiels-
weise haben die durch die gewlnschte Architektur oder durch LUf-
tungserfordernisse festgelegte FenstergroBe und Offnungsart
maBgebliche Auswirkungen auf technische Faktoren, wie die
Schlagregendichtheit, die Fugendurchlassigkeit, den Warmeschutz
usw.

Die Wahl des Rahmenwerkstoffes beeinflusst eine Reihe anderer
Faktoren, wie die Moglichkeiten der Oberflachengestaltung, die for-
male Erscheinung, den Warme- und Schallschutz und den War-
tungsaufwand. Nicht zuletzt bestimmt der Rahmenwerkstoff auch
die Nutzungsdauer von Fensterkonstruktionen und die Dauerhaftig-
keit ihrer Qualitatseigenschaften.

Diese Tatsache macht es notwendig, bei der Investitionsentschei-
dung sowie bei der Planung, Herstellung und Montage von Fens-
tern neben den technischen Belangen auch die tbrigen Forderun-
gen gleichberechtigt mit einzubeziehen. Eine seriése Beurteilung
alternativer Fensterwerkstoffe und -herstellungsverfahren ist nur
moglich, wenn alle Anforderungen im Hinblick auf den Verwen-
dungszweck der jeweiligen Konstruktion méglichst genau gepruft
und adéquat berucksichtigt werden.

Letztendlich werden die formalen, technischen, ékologischen und
Okonomischen Anforderungen an Fensterkonstruktionen aus den
menschlichen Bedirfnissen abgeleitet. Das Ausmaf, in dem die-
sen Bedirfnissen Rechnung getragen wird, trdgt wesentlich zur
Schaffung eines hohen Wohn- und Gebrauchswertes eines gesam-
ten Gebé&udes bei.
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5.1.2

Statische und bau-
physikalische Aspekte
im Fensterbau

Der gegenstandliche Abschnitt soll ndhere Informationen Uber ei-
nige bereits erwahnte, aber fur die Beurteilung der Gebrauchstaug-
lichkeit von Fensterkonstruktionen besonders wichtige bauphysika-
lisch-technische Anforderungen vermitteln.

a) Mechanische Beanspruchung

Voraussetzung fir die einwandfreie Funktion und den spéateren Ge-
brauchswert eines Fensters ist die richtige statische Dimensionie-
rung der Rahmenkonstruktion. Die statischen Anforderungen wer-
den dann erfillt, wenn alle Krafte, die auf ein Fenster einwirken,
aufgenommen und an die Tragwerke des Baukdrpers abgegeben
werden.

Die mechanische Beanspruchung entsteht in erster Linie durch
Windbelastung, aber auch durch Lasten aus Eigengewichten und in
besonderen Fallen auch durch Verkehrslasten.

Windlasten manifestieren sich in horizontal gegen Geb&ude wir-
kende Krafte und entfalten Druck- und Sogwirkungen. Diese hén-
gen auBBer von der Windgeschwindigkeit auch von der Gestalt und
Situierung des Bauwerkes ab. Die Lasten aus Eigengewichten re-
sultieren hauptsachlich aus dem Gewicht von eingesetzten Glas-
elementen. Ein Beispiel fur eine Verkehrslast ist das Auftreten von
Seitenkraften bei in Bodennéhe eingebauten Konstruktionen (,ver-
kehrsgeféhrdete Lage®, z. B. in einem Treppenhaus) durch unbeab-
sichtigtes Anstof3en oder durch Menschengedrénge.

Die Fensterrahmenprofile missen so dimensioniert werden, dass
selbst bei Extrembelastung bestimmte Grenzwerte der rechneri-
schen Durchbiegung nicht Uberschritten werden. Fir die Ermittlung
von Mindest-Profilquerschnitten existieren mittlerweile verlassliche
Berechnungsmethoden und Erfahrungswerte.

Ein Nachweis der Standsicherheit von Fenstern und Fensterwéan-
den im Sinne der Bauordnung ist nur dann erforderlich, wenn sie in
den Geltungsbereich der DIN 18056 (Angabe von Mindestgréfien,
Mindestlangen der Haupttragglieder usw.) fallen. Eine Hilfestellung
fur die Wahl der fir Windlasten einzusetzenden Berechnungspara-
meter (Belastungswerte in Abhéngigkeit der Geb&udelage, -hdhe
und -form, Gelandeform usw.) bietet ONORM B 4014, Teil 1, die
auch die Grundlage flr die Dimensionierung der Fensterprofile dar-
stellt.
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b) Warmeschutz

Unter Warmeschutz im Hochbau versteht man alle MaBnahmen,
welche die Warmetbertragung zwischen Innenrdumen und der
AuBenluft oder zwischen Raumen mit verschiedenen Temperatu-
ren behindern. Die Aufgaben des Wéarmeschutzes an Gebauden
bestehen einerseits in der Senkung des Energiebedarfes fiir die
Beheizung (winterlicher Warmeschutz) bzw. Kihlung (sommerli-
cher Warmeschutz) und andererseits in der Erzielung von physiolo-
gischer Behaglichkeit fur die Bewohner.

Man unterscheidet zwei Hauptkriterien fir den Warmeschutz von
Fenstern:

— Warmeverluste durch Glas und Rahmenwerkstoffe
in Form von Wéarmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung
(Transmissionswarmeverluste)

— Warmeverluste durch Fensterliftung und Fugendurchlassigkeit
(LOftungswéarmeverluste)

Die wichtigste KenngréBe fiir die Berechnung und fiir Vergleiche
von Transmissionswarmeverlusten ist der Warmedurchgangskoef-
fizient. Der U-Wert (friher k-Wert) [W/m?K] ist ein Ausdruck flr jene
Warmemenge, die in einer Stunde durch 1 m? eines Bauteils von
der Dicke s (m) bei einer Temperaturdifferenz zwischen der an-
grenzenden Raumluft und AuBenluft von 1K hindurchgelangt.
Grundsatzlich gilt: Je niedriger der U-Wert (friiher k-Wert) ist, umso
geringer sind die Warmeverluste. Mindestwdrmeddmmwerte in
Form von Forderungen an den U-Wert (friher k-Wert) sind in der
ONORM B 8110 (Hochbau, Warmeschutz) empfohlen sowie in di-
versen Gesetzen und Verordnungen (Bauordnungen der Bundes-
lander) vorgeschrieben.

Den aktuellen Stand stellt eine am 9. Juni 1995 bekanntgemachte
Vereinbarung zwischen der dsterreichischen Bundesregierung und
den Léndern (gemafl Art. 15a BVG) Uber den energiesparenden
Warmeschutz bei Gebauden dar. Von den darin enthaltenen Min-
destanforderungen fur die Warmeddmmung sind auch Fenster und
Taren betroffen. Es heiBt u. a.:

— Betragt die Fensterflache weniger oder gleich 30 % der Au3en-
wandflache, darf der U-Wert (friher k-Wert) der AuBenwand
héchstens 0,50 W/m?K betragen.

— Betragt die Fensterflaiche mehr als 30 %, ist ein mittlerer U-Wert
(frGher k-Wert) Gber die AuBenwand einschlieBlich aller Fenster
und Tiren von 0,90 W/m?K einzuhalten.

— Der U-Wert (fruher k-Wert) von Fenstern und Tlren gegen
Aufenluft darf im Durchschnitt tber Rahmen und Verglasung
héchstens 1,90 W/m?K betragen.
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Der Warmedurchgangskoeffizient eines Fensterelementes U, (fru-
her k;) ist ein Mischwert und wird bestimmt aus dem U-Wert (friiher
k-Wert) der Verglasung und jenem der Rahmenkonstruktion. Er ist
geman ONORM B 5300 an einem verglasten Fenster in den Ab-
messungen 1230x 1480 mm durch Prifung zu ermitteln. Fur die
Abschatzung der U-Werte (friher k-Werte) herkbmmlicher Fenster-
gréBen kénnen U-Werte (friher k-Werte) (Durchschnitts-U-Werte
in Abhangigkeit der U-Werte verschiedener Glastypen und Rah-
menmaterialgruppen) der DIN 4108, Teil 4, Tabelle 3, entnommen
werden.

c) Fugendurchléssigkeit und Schlagregendichtheit

Luftungswarmeverluste entstehen einerseits durch beabsichtigtes
Offnen von Fenstern zwecks Austausch von Raumluft gegen
AuBenluft (= LOftung) oder durch Luftstréme Uber Fugen bei ge-
schlossenen Fenstern. Bei der Thematik Fensterliftung besteht ein
Konflikt zwischen zwei konkurrierenden Zielsetzungen: Zum
Zwecke der Minimierung von Wéarmeverlusten sollten die Elemente
mdglichst dicht schlieBen. Andererseits ist ein bestimmter Luftaus-
tausch aus hygienischen und bauphysikalischen Griinden (Kon-
denswasserbildung bei zu hoher Luftfeuchtigkeit im Raum — siehe
Unterpunkt d) notwendig. Der stindliche Austausch in einem
Wohnbau soll im Mittel dem 0,8fachen Wohnungsvolumen entspre-
chen. Dies kann zwar nur durch regelmaBige Luftung erreicht wer-
den, dennoch ist es nicht zweckmaBig, eine gegen Null gehende
Fugendurchlassigkeit der Fenster anzustreben, ausgenommen bei
Raumen mit zuséatzlicher Bellftung. Dem Zielkonflikt sollte insofern
begegnet werden, als der Luftaustausch eines Innenraums kontrol-
liert werden kann. Diese Kontrollierbarkeit wird nur dann méglich,
wenn die Fugendurchlassigkeit von Fenstern quantitativ bestimmt
ist und diese auch dauerhaft eingehalten wird.

Die allgemein gebréduchliche Kennzahl fir die Fugendurchlassig-
keit eines Fensters ist der Fugendurchlassigkeitskoeffizient bzw.
a-Wert. Der a-Wert [m*h m Pa?? ist ein Maf flr die Luftmenge, die
auf einer Fugenléange von 1 m zwischen Fligel- und Blendrahmen
innerhalb einer Stunde bei einer Druckdifferenz zwischen AuBBen-
und Innenatmosphére von 10 Pa ausgetauscht wird. (Die Einheit
Pa** kennzeichnet den nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Druckdifferenz und der Menge an durchstrémender Luft.)
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Um die Anforderungen an die Fugendurchlassigkeit und Schlagre-
gendichtheit von Fenstern definieren zu kénnen, sieht die ONORM
B 5300 Beanspruchungsgruppen (A bis D) vor. Diese berucksichti-
gen die Winddruck- und Wetterverhéltnisse am Einbauort. Die
Norm enthalt auch Bestimmungen Uber die Prifung des Fugen-
durchléssigkeitskoeffizienten (a-Wert). Die Fugendurchlassigkeit
eines Fensters wird durch seinen dichten Anschluss bestimmt. Bei
modernen Fenstern ist ein a-Wert von 0,2 m%h m Pa?® anzustreben.
Dieser Wert darf nicht Gberschritten werden, sollte aber auch nicht
wesentlich unterschritten werden.

Die Fugendurchlassigkeit ist nicht nur ein Kriterium fur die LUf-
tungswérmeverluste Uber die Fensterfugen, sondern auch fur die
Dichtheit gegen Schlagregen. Die Forderungen nach Schlagregen-
dichtheit sind nicht absolut. In Ausnahmefallen kann es vorkom-
men, dass die kalkulierte Beanspruchung uberschritten wird und
Wasser in geringen Mengen in die Konstruktion eintritt. Fir derar-
tige Situationen missen konstruktive Vorkehrungen (z.B. Kanéle
im Rahmenprofil) getroffen werden, die das Wasser kontrolliert wie-
der nach auBBen leiten und dadurch Schaden am Fenster und an
den angrenzenden Bauteilen verhindern. Auf der Raumseite darf
kein Wasser aus dem Fenster austreten.

Die Fugendichtheit bei Fenstern wird durch die Falzausbildung, vor
allem aber durch die Qualitdt und die Lage der Dichtungen be-
stimmt werden. Entscheidend ist weiters die dauerhafte Formstabi-
litdt (keine Verkrimmung, Verformung oder Verspannung) der Rah-
menprofile und die einfache Auswechselbarkeit der Dichtungen.
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Abbildung 11:

Beispiel fiir eine MalBnahme
zur Vermeidung von Tau-
wasser an Fenstern

Bild 1 und 2 neigen zu
Kondenswasserbildung im
unteren bzw. ganzen
Fensterbereich

Im Bild 3 ist die Warmluft-
flihrung optimal

Quelle: Hartmann,
Handbuch fiir Architekten

d) Tauwasserbildung

In bewohnten und in den meisten gewerblich genutzten R&dumen
wird laufend Wasserdampf erzeugt, z.B. durch die Atemluft von
Menschen, durch Kochen, Baden usw. Unter unguinstigen Bedin-
gungen kann es an bestimmten Stellen im Raum zu Tauwasserbil-
dung kommen, in der Umgangssprache ist oft von ,,Schwitzwasser"
die Rede. Die Ursache liegt in der physikalischen Tatsache, dass
die Luft in Abhangigkeit vom Luftdruck und der -temperatur nur eine
begrenzte Menge an Wasser in Dampfform aufnehmen kann. Bei
gleichem Luftdruck kann warme Luft mehr Wasserdampf aufneh-
men als kalte. Ist die relative Luftfeuchtigkeit in einem Raum sehr
hoch und wird die Luft unter die Sattigungstemperatur (Taupunkt-
temperatur) abgekuhlt, fallt Tauwasser aus.

Die Tauwasserbildung tritt zuerst an den Stellen mit den niedrigsten
Oberflachentemperaturen auf. In den meisten Rdumen ist das Fens-
ter einschlieBlich der angrenzenden Bereiche der AuBenwand
wéarmeschutztechnisch die schwéchste Stelle. Dies gilt grundséatz-
lich fur alle gebréduchlichen Rahmenmaterialien und Verglasungen.
Eine absolute Tauwasserfreiheit im Fensterbereich kann aufgrund
von gelegentlich auftretenden kritischen Raumklimaverhéltnissen
auch bei den modernen Konstruktionen mit sehr guten Wéarme-
ddmmwerten nicht erreicht werden. Es ist durch konstruktive Maf3-
nahmen sicherzustellen, dass an Fenster anschlielBende Bauteile
nicht durchfeuchtet werden.

0
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Um den Tauwasserniederschlag im Fensterbereich weitgehend zu
vermeiden, werden verschiedene MafBnahmen empfohlen, unter
anderem

— einen niedrigen U-Wert (friher k-Wert) der Fenster anstreben,
— Kaéltebrucken im Anschlussbereich des Fensters
an den Baukdrper vermeiden,
— Fenster mdglichst weit innen in der Leibung plazieren,
— Heizkdérper unter den Fenstern anordnen
und den Warmluftstrom gegen die Fenster fuhren,
— Steuerung der relativen Luftfeuchtigkeit,
z.B. durch Vermeidung unnétiger Dampfentwicklung.

Unabhé&ngig von all diesen MaBnahmen, allerdings von ausschlag-
gebender Bedeutung ist die regelmafiige Abfuhr von Wasserdampf
durch richtige Raumluftung in Form von kurzzeitiger ,StoBluftung®.
In den meisten Wohnrdumen wird sich die zur Vermeidung von Tau-
wasser notwendige Frischluftzufuhr mit dem aus hygienischen
Grunden erforderlichen Luftwechsel in Einklang bringen lassen.

e) Schallschutz

Unter den Begriff Schallschutz im Hochbau fallen alle MaBnahmen,
die eine Schallibertragung von einer Schallquelle zu den Bewoh-
nermn von Gebauden vermindern. Die Forderung, einen durch
StraBen- und Verkehrslarm verursachten hohen AuBenlarmpegel
auf einen der jeweiligen Nutzung der R&dume entsprechenden In-
nenraumpegel zu reduzieren, gilt fir Fenster ebenso wie fur andere
AuBenbauteile eines Bauwerkes.

Die Schallschutzanforderungen an AuBenwénde und Fenster in Ab-
hangigkeit von der Gebaudelage (Ruhe-, Wohn-, Industriegebiet
usw.) und dessen Nutzung sind in der ONORM B 8115, Teil 2, ge-
regelt.

Das Beurteilungskriterium fir den Schallschutz von Fenstern ist
das bewertete Schallddmmmaf Rw [dB], welches einem im Labor
an einem Priffenster ermittelten Wert entspricht. FlUr den prakti-
schen Gebrauch wurden in der VDI-Richtlinie 2719 Schallschutz-
klassen (0 bis 6) aufgestellt. In die Klasse 0 werden Fenster mit
Schallddmmwerten < 24 dB eingestuft, danach folgen die Klassen 1
bis 5 im Abstand von jeweils 5dB. Fenster mit Schallddmmwerten
< 50dB fallen in die héchste Schallschutzklasse 6.

Die Schallddmmung von Fenstern kann in besonderem MaBe
durch die Wahl der Verglasung, insbesondere durch die Scheiben-
dicke bzw. -masse und den Glasscheibenabstand beeinflusst wer-
den. Weitere Einflussgré3en sind die Art der Randeinspannung der
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5.1.3
Die Eigenschaften
eines Aluminiumfensters

Glaselemente, die Ausbildung des Baukdrperanschlusses, die Fu-
gendichtigkeit (siehe Unterpunkt c) und die Alterungsbestandigkeit
der Fenstermaterialien.

Der Schallddmmwert der Glaselemente steigt mit zunehmender
Glasdicke. Dickere Glaser verursachen eine Zunahme der Lasten
aus ihrem Eigengewicht, woraus sich die Forderung nach einer sta-
bilen Rahmenkonstruktion ableiten Iasst.

Doppel- oder dreischalige Verglasungen bringen erst dann einen
nennenswerten schalltechnischen Vorteil gegenlber einer Einfach-
scheibe, wenn der Scheibenzwischenraum (= Abstand der Glaser)
wesentlich gréBer als bei normaler Isolierverglasung ausgebildet
wird. Zur Vermeidung von Resonanzerscheinungen miissen die
Glasscheiben auBerdem noch unterschiedlich dick gewahlt wer-
den. Die Forderung nach groBen Scheibenabstanden kann durch
spezielle Konstruktionen, und zwar durch Verbundfliigel- oder
Kastenfenster, erfullt werden. Die besten Schallschutzergebnisse
(Schallschutzklasse 6) werden in der Regel durch Kastenfenster
erzielt.

Ziel der folgenden Ausfihrungen ist es, aufzuzeigen, inwieweit sich
warmegedadmmte Aluminiumprofile eignen, die an Fensterrahmen
gerichteten Erwartungen zu erfillen. Es wird versucht, die Eigen-
schaften von Aluminiumfenstern den in den vorangegangenen zwei
Abschnitten dargestellten Anforderungen gegenuberzustellen.
Dabei werden nur diejenigen Fenstereigenschaften behandelt, wel-
che mit dem Rahmenwerkstoff direkt oder indirekt im Zusammen-
hang stehen. Die Funktionserfillung anderer Fensterkomponenten,
beispielsweise Verglasungen, Beschldge oder Zubehbrteile, ist un-
abhéngig von der Art des Rahmenmaterials und wird daher in die
gegenstandliche Betrachtung nicht einbezogen.

a) Stabilitat

Warmegedammte Aluminiumprofile kénnen problemlos und mit
hoher Prazision in den verschiedensten Querschnitten hergestellt
und damit an die statischen Erfordernisse unterschiedlicher Fens-
tergréBen angepasst werden. Die gunstigen Festigkeitseigenschaf-
ten der Profile ermdglichen selbst bei groBen Fensterabmessungen
maximale Lichtflichen durch verhaltnismaBig schlanke Rahmen-
und Sprossenbreiten. Dies gilt grundsatzlich fir Anwendungsfalle
mit hohen Windlasten als auch firr Félle, bei denen gro3e Rahmen-
belastungen durch schwergewichtige Glaselemente (z.B. fur den
Schall-, Brand- oder Einbruchsschutz) auftreten. Die Dimensions-
stabilitdat der Aluminiumprofile bleibt selbst bei extremen Witte-
rungseinflissen (Feuchtigkeit, Frost, Sonneneinstrahlung usw.) auf
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Dauer erhalten, d.h. es besteht keine Gefahr, dass das Material
quillt, schwindet, sich verzieht oder erweicht. Unkontrollierte Ver-
anderungen der Luftdurchlassigkeit und der Schlagregendichtheit
werden damit verhindert.

Im Falle dunkler Farbgebung der Fensterrahmen kommt es auf-
grund intensiver Sonneneinstrahlung zu hohen Oberflachentempe-
raturen, was groBe Warmedehnungen der Aluminiumprofile zur
Folge hat. Dies muss bereits bei der Planung der Elemente, z.B.
durch Dilatationsfugen oder durch entsprechende Bewegungs-
rdume im Verglasungs- und Baukdrperanschlusssystem, berlck-
sichtigt werden.

b) Warmeschutz

Die intensive Energiespardiskussion der letzten Jahre hat zu ver-
starkten Bemuhungen gefiihrt, die Fenster und Tiren als warme-
technisch schwéchste Stellen einer AuBenwand néher zu untersu-
chen und zu verbessern. Da die hohe Wéarmeleitfahigkeit von Alu-
minium durch Modifikation der Legierung nur marginal verringert
werden kann, mussten die Aluminiumfensterhersteller andere L&-
sungen suchen, um sich mit ihren Erzeugnissen gegeniber dem
warmetechnisch besseren Rahmenwerkstoff Holz behaupten zu
kénnen. Eine technisch einwandfreie und wirtschaftliche Lésung
wurde mit der Entwicklung von thermisch getrennten Verbundprofi-
len gefunden.

Aluminiumfenster, die fir AuBenanwendungen bestimmt sind, wer-
den heute fast ausschlieBlich aus warmegedammten Profilen ge-
fertigt. In Verbindung mit guten Wérmeschutzglasern (2-Scheiben-
Isolierverglasung) als Fullelemente kénnen die heute vorgeschrie-
benen Anforderungen an den Warmeschutz im Hochbau erfllt wer-
den. Unter normalen klimatischen Raumverhéltnissen wird damit
auch die Kondenswasserbildung vermieden.

Die Hersteller von Aluminiumprofilen stehen zur Zeit im Wettbe-
werb um die weitere warmeddmmtechnische Aufwertung ihrer Er-
zeugnisse. Die meisten von ihnen haben bereits Neuentwicklungen
mit verbesserten Warmedammwerten vorgestellt, welche bis vor
kurzem nur Holz- und Kunststofffenster erfillen konnten. Es ist
damit zu rechnen, dass diese verbesserten Profile in naherer Zu-
kunft auf breiter Basis eingesetzt werden. Néhere Ausflhrungen
dazu sind im nachfolgenden Kapitel 6 ,Technische Innovationen® zu
finden.
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c) Brandschutz

Aluminiumprofile kdnnen in Verbindung mit anderen Materialien
zum Bau von Brandschutzportalen, -fenstern und -tliren verwendet
werden. Der Einsatz derartiger Konstruktionen ist uberwiegend auf
Innenanwendungen mit hohen &sthetischen Ansprichen konzen-
triert. Dabei gelten die Anforderungen der ONORM B 3800, welche
zwischen den drei Kategorien brandhemmend, hochbrandhem-
mend und brandbesténdig unterscheidet. Brandschutzelemente,
deren Rahmen aus einer Kombination von Stahl- und Aluminium-
profilen bestehen, kénnen die héchsten Brandschutzklassen er-
reichen. Dagegen wurden fur T(Tdr)-30- bzw. F(Fenster)-30-Ele-
mente (brandhemmend) bereits Lésungen ohne Stahlkern ent-
wickelt. Die Brandschutzanforderungen werden durch in Alumini-
umprofile eingeschobene Brandschutzplatten erreicht. Die Vorteile
dieser Bauart bestehen hauptséchlich in der Einsparung von Mate-
rial- und Verarbeitungskosten sowie im deutlich geringeren Gewicht
der Gesamtkonstruktion, welches die Montagearbeiten vereinfacht
und das Offnen und SchlieBen im eingebauten Zustand erleichtert.
Die hohe Warmeleitfahigkeit von Aluminium stellt bei Brandschutz-
elementen einen Vorteil dar.

d) Sicherheit

Eine fur viele Anwendungsfélle wichtige Funktion von Fenstern und
Turen ist der Einbruchsschutz. Die Zielsetzung dabei lautet, das
Element so zu gestalten, dass einem versuchten Aufbruch mdég-
lichst viel und lange Widerstand entgegengesetzt wird. Eine er-
héhte einbruchshemmende Eigenschaft von Fenstern und Tiren
wird im Wesentlichen durch die Verwendung von Spezialverglasun-
gen und besonderen Beschlagen (Spezialschldsser, Sicherheits-
bander, Mehrfachverriegelungen usw.) sowie durch einen sicheren
Anschluss der Elemente an den Baukérper erreicht. Die Rahmen-
profile sind deshalb von zentraler Bedeutung, weil durch ihre Stabi-
litat und Steifigkeit die Mdglichkeiten des Aushebelns und Verfor-
mens verringert werden.

Warmegeddmmte Aluminiumfenster und -tirrahmen sind aufgrund
der Festigkeit und Zahigkeit des Materials fur die Erfullung ein-
bruchshemmender Forderungen besonders geeignet. In Verbin-
dung mit entsprechendem Zubehdr kénnen Aluminiumfenster bis in
die héchsten EF(Einbruchshemmende Fenster)- und ET(Einbruchs-
hemmende Tiren)-Klassen konstruiert und gebaut werden.
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Aluminiumprofile ermdéglichen darlber hinaus auch den Bau von
durchschusshemmenden Sicherheitskonstruktionen, die — je nach
konkreter Ausfilhrung — den Widerstandsklassen nach ONORM
S 1310 gerecht werden. Bei durchschusshemmenden Fensterrah-
men sind die auBenliegenden Profilwénde — entsprechend der ge-
forderten Widerstandsklasse — besonders dick ausgefuhrt. Dies
kann durch eigens stranggepresste dickwandige Profile erfolgen
oder durch Beplankung von normalen warmegedammten Profilen
mit Platten aus speziellen Aluminiumlegierungen.

e) Oberflachenerscheinungsbild

Durch die modernen Techniken der anodischen Oxidation und der
Beschichtung kénnen Aluminiumfensterrahmen mit unterschied-
lichen Oberflachenstrukturen (z. B. Schleifen oder Polieren) und in
einer Vielzahl von Farbténen hergestellt werden. Damit steht ein
groBes architektonisches Gestaltungspotential zur Verfligung.

f) Wartung und Reinigung

Die Erhaltung der Funktionstichtigkeit (Luftdurchléssigkeit, Schlag-
regensicherheit, Warme- und Schallschutz) eines Fensters setzt
eine regelméaBige Wartung wahrend seiner Nutzungszeit voraus.
Beim Aluminiumfenster beschrankt sich diese auf vom Rahmen-
werkstoff unabhangige Prif- und Instandhaltungstatigkeiten, wie
Beschlage 6len, Befestigungen nachziehen, Glas- und Falzdichtun-
gen bzw. Anschlussfugen (an den Baukdrper) ausbessern. Es sind
grundsétzlich keinerlei Erneuerungsarbeiten an der Rahmenober-
flache erforderlich.

Eine regelmafige Reinigung verhindert die Verdnderung des Farb-
tones beschichteter oder eloxierter Aluminiumprofile durch Ver-
schmutzung. Als Reinigungsmittel kommen neben reinem Wasser
Spezialreiniger mit oder ohne Konservierungsmittel in Frage (siehe
Aluminium-Merkblatt A5 der Aluminium-Zentrale). Kommt es zu Ab-
lagerungen von Kalk- oder Zementmortel, z. B. wahrend des Fens-
tereinbaus, werden anodisch oxidierte Oberflachen bei langerem
Einwirken veréatzt und bleibend beschadigt. Eine Reparatur durch
Reinigung ist danach nicht mehr mdéglich. Besteht diese Gefahr,
sind die Fenster (z. B. mittels einer Kunststofffolie) vorbeugend ab-
zudecken. Tritt dennoch eine Verschmutzung auf, muss diese
schnellstmdglich beseitigt werden. Aus diesen Uberlegungen resul-
tiert auch die Empfehlung, Aluminiumfenster so spat wie méglich in
ein Bauwerk einzubauen.
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5.1.4
Das Systemfenster

5.1.5
Bauteile und Typen
von Aluminiumfenstern

g) Lebensdauer

Aufgrund der natlrlichen Korrosionsbestandigkeit von Aluminium,
welche bei Fensterprofilen durch zusétzliche Oberflachenbehand-
lungen noch verstarkt wird, ist die Lebensdauer von Aluminium-
fensterrahmen unbegrenzt.

h) Wiederverwertung

Gebrauchte Aluminiumprofile lassen sich durch Umschmelzen ohne
Qualitatsverlust vollstéandig wiederverwerten (Recycling).

Die systematische Entwicklung des Aluminiumfensters begann im
deutschsprachigen Raum vor etwa 40 Jahren. Zuvor fehlten ver-
lassliche Berechnungsgrundlagen und auch Erfahrungswerte, so-
dass haufig nach ,Geflhl* konstruiert und gebaut wurde. Die stei-
gende Fensternachfrage gegen Mitte der flnfziger Jahre veran-
lasste die Aluminium-Halbzeugindustrie, Fenstersysteme zu ent-
wickeln. Der Aufbau und die sukzessiven Verbesserungen von Pro-
filsystemen haben auch kleinen und mittleren Handwerksbetrieben
den Zugang zu den Fenstermérkten verschafft. Nicht zuletzt des-
halb ist das Aluminiumfenster konkurrenzfahig geworden.

Systemkonstruktionen sind nach dem Baukastenprinzip konzipiert.
Die Profile sind dabei auf mdglichst wenige, daflir aber vielseitig
verwendbare und kombinierbare Querschnitte begrenzt. Auch das
Fensterzubehor (Befestigungsteile, Zusatzprofile usw.) und die Be-
schlage sind sorgfaltig auf die Profile und aufeinander abgestimmt.
Die Systemlieferanten bieten den Metallbaubetrieben ein mannig-
faltiges Service in Form von Profilkatalogen, Statiktabellen, Zu-
schnittslisten, Vorrichtungen, Zeichnungen und Montageanleitun-
gen, Verkaufsunterlagen, sonstige Fachberatungen bis hin zu spe-
ziell fir das System entwickelten Computerprogrammen. Die Me-
tallbauunternehmen werden damit in die Lage versetzt, auch ohne
eigene Entwicklungstéatigkeit qualitativ hochwertige Aluminiumfens-
ter und -konstruktionen anzubieten.

Abbildung 12 zeigt die AuBBenansicht und den Querschnitt durch ein
einfaches, warmegeddmmtes Aluminiumfenster im eingebauten
Zustand. Die abgebildete Einbausituation (glatte Leibung und Putz-
anschluss) wurde frei gewahlt und stellt nur eine von vielen Még-
lichkeiten dar. Die Zeichnung veranschaulicht nur die wichtigsten
Bauteile eines Aluminiumfensters und deren Anordnung.
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Der warmegedammte Blindstock (Zarge) wird direkt am Bauk&rper
(in der Leibung) verankert. Der Fensterrahmen (Blendrahmen) aus
einem warmegeddammten Aluminiumprofil wird im Blindstock ver-
schraubt. Im Falle einer ,Festverglasung” wird das Glaselement di-
rekt in den Fensterrahmen eingesetzt. Der ebenfalls warmege-
dammte Flugel ist ein beweglicher Rahmen, der die Verglasung
aufnimmt. Das Glaselement wird mittels von innen eingesetzter
Glasleisten und beidseitig liegender Glasdichtungen im Flugelrah-
men festgeklemmt. Glasleisten sind leichte Profile aus strangge-
presstem Aluminium. Die Bewegungs- bzw. Offnungsméglichkeiten
des Flugels (Drehen, Kippen, Drehen und Kippen usw.) werden in
erster Linie durch die Art des Beschlages bestimmt. Blend- und Flu-
gelrahmen sind an den Ecken auf Gehrung gestoBen und durch in
die Profilhohlrdume eingeschobene Eckwinkel miteinander verbun-
den. Eckwinkel sind druckgegossene oder stranggepresste Form-
stucke aus Aluminium.

Die Verbindung der Profile mit dem Winkel erfolgt mechanisch
durch maschinelles Einstanzen der Profilwandungen, durch Ver-
schrauben oder durch Einschlagen von Keilstiften. Zusatzlich wer-
den die Profilteile in den Gehrungsecken mittels Metallklebstoff ver-
klebt und damit zugleich abgedichtet. Der wdrmegeddmmte Blind-
stock wird vor der eigentlichen Fenstermontage in die Rohbauoff-
nung eingesetzt. Er fungiert als Anschlag fiir den AuBenputz und er-
leichtert den spateren Einbau des Fensters. Das Kunststoff-Basis-
profil dient der Warmeddmmung gegenuber den zur Fensterauf-
lage erforderlichen Unterbauteilen, welche z.B. aus verzinktem
Stahl hergestellt werden. Es dient weiters dem Anschlag und der Be-
festigung der Sohlbank (AuBBenfensterbank).

Die Mitteldichtung ist ganz wesentlich fir die Fugendichtheit, die
Schlagregensicherheit und die Verhinderung des Luftschalldurch-
ganges verantwortlich. Bei ihrem Einbau ist auf die sorgféltige Ver-
klebung an den Eckpunkten zu achten, viele Systeme verwenden
fertig vulkanisierte Eckstlicke, um die Dichtheit zu gewahrleisten.
Die Anschlagdichtung verbessert die Schallddmmung der Fenster.
Als Dichtungsmaterial wird heute synthetischer Kautschuk auf der
Basis Athylen-Propylen-Terpolymer-Kautschuk verwendet. APTK
(internationale Bezeichnung = EPDM)-Dichtungen zeichnen sich
gegenlber Materialien aus Naturkautschuk durch eine hohere
Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit, Ozon, UV-Strahlung, Warme, Ol
und viele Chemikalien aus.
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Abbildung 13:
Detailschnitte

Bild 1: Verbundfenster
Bild 2: Kastenfenster

Bild 3: Integriertes Fenster
Bild 4: Durchschuss-
hemmendes Fenster

Legende:

1.

2
3.
4.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

Isolierzone

Isoliersteg (Polyamid)
Mitteldichtung (EPDM)
AuBere Verglasungs-
dichtung (EPDM)

. Innere Verglasungs-

dichtung (EPDM)

. Scheibenzwischenraum
. Innere Anschlagdichtung
. AuBere Anschlagdichtung

(EPDM)

. Kammer flir Beschlags-

einbau

Entwésserung bzw.
Beltiftung

Dammprofil (hochwertiger
Kunststoff)

Dichtung (EPDM)
(Wérmeddmmung)
AuBBenbeplankung
(Alu-Speziallegierung)
Verstérkungsprofile (Alu-
minium)

Klotzung und Hinter-
futterung

Versiegelung
Innenfliigel

AuBenfliigel

Quelle: Hartmann

3

Aluminiumfenster gibt es in verschiedenen Bauarten und Typen.
Neben dem in der Abbildung 12 exemplarisch dargestellten einfa-
chen Fenster, welches die Standardversion darstellt, wurden wér-
megeddmmte Verbund- und Kastenfenster aus Aluminium ent-
wickelt. Sie werden vor allem in Geb&duden eingesetzt, bei denen
ein erhdhter Schall- und/oder Warmeschutz gefordert wird. Ganz-
aluminiumfenster, das sind Fenster, die aus ungeddmmten Alumini-
umprofilen bestehen, werden heute nur mehr in geringer Zahl ge-
fertigt und hauptsachlich fur den Abschluss von unbeheizten R&u-
men und fur Industriebauten verwendet. Ein wichtiges Anwen-
dungsgebiet fur ungeddmmte Profile sind Turen und verglaste
Wénde fir Innenbereiche.

SchlieBlich gibt es noch eine Reihe von Sonderkonstruktionen, nur
zwei Beispiele dafur sollen hier genannt werden: Fenster mit ,integ-
riertem” Fligel (von auBen gesehen wird der Flliigelrahmen durch
das Fensterrahmenprofil verdeckt) oder durchschusshemmende
Fenster. Die Abbildung 13 gibt Einblick in die Systematik derartiger
Konstruktionen.
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5.1.6

Vergleiche von Fenstern
mit unterschiedlichen
Rahmenwerkstoffen

Die bedeutendsten Rahmenwerkstoffe, aus denen heute Fenster
hergestellt werden, sind Holz, Kunststoff (PVC) und Aluminium.
Darlber hinaus werden noch Rahmen aus Werkstoffkombinationen
eingesetzt (z. B. Holz/Aluminium).

Angesichts der zahlreichen Anforderungen, die an moderne Fens-
ter gestellt werden, stellt sich fir Bauherren, Architekten und Ver-
wender die berechtigte Frage, welche Art von Fenstern und insbe-
sondere welcher Rahmenwerkstoff am besten geeignet ist, diese
zu erfillen.

Alle Fenstervergleichsstudien haben gemeinsam, dass sie jeweils
nur Teilbereiche des gesamten Anforderungsspektrums erfassen.
Dies liegt im Wesentlichen daran, dass bestimmte Anforderungen
Uberhaupt nicht quantifiziert werden kénnen, etwa das Oberfla-
chenerscheinungsbild oder die Asthetik, und es andererseits viele
Anforderungen gibt, beispielsweise die Stabilitdét oder die War-
tungsintensitat, fur die zwar VergleichsmafBstabe existieren, deren
Kosten-Nutzen-Relation jedoch im Zusammenhang mit dem kon-
kreten Anwendungsfall subjektiv verschieden bewertet werden
muss.

Jeder Rahmenwerkstoff hat seine spezifischen Vor- und Nachteile,
und es ist — ohne Berucksichtigung der konkreten Fenstereinbausi-
tuation — nicht moglich, diese gegeneinander aufzurechnen mit
dem Ziel, ,Sieger® und ,Verlierer” bestimmen zu kdnnen. Es ist
daher erforderlich, die Verwendung von Fensterrahmenmaterialien
differenziert zu betrachten und Pauschalierungen zu vermeiden.
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5.2 Fassadenbau

5.2.1
Grenze zwischen Fenster-
und Fassadenbau

Die Verbesserung bekannter Eigenschaften und die Entdeckung
neuer Anwendungsfelder von Werkstoffen sowie bahnbrechende
Entwicklungen bei Fertigungs- und Montagesystemen haben
neben dem traditionellen Vollwandbau eine neue Form von Fassa-
den entstehen lassen, die in vielerlei Variationen in Erscheinung tritt
und das Bild der modernen Architektur mitbestimmt. Angesprochen
sind Fassaden im Sinne von leichten AuBenwandkonstruktionen,
deren Aufbau und Aussehen im Wesentlichen durch Glas, Metall-
rahmen und Fllelemente gepragt wird. Der Werkstoff Aluminium
nimmt dabei eine zentrale Rolle als konstruktives und gestalteri-
sches Element ein.

Der Fassadenbau ist heute das wichtigste Anwendungsgebiet von
Aluminium im Hochbau. Neben anodisierten oder beschichteten
Aluminiumblechen kommen vor allem stranggepresste Profile in
vielen Querschnittsvarianten als sichtbare oder verdeckt liegende
Tragerkonstruktionen fur Glas und andere Fillelemente zum Ein-
satz. In der neuen Fassadentechnik nehmen Aluminiumprofile in
Relation zu anderen Rahmenwerkstoffen unter gestalterischen und
funktionellen Gesichtspunkten die mit Abstand bedeutendste Posi-
tion ein.

Im vorangegangenen Kapitel 5.1 wird das Fenster als ein Element
einer Fassade betrachtet, welches sich hinsichtlich seiner beson-
deren Funktionen und der verwendeten Werkstoffe von der tbrigen
AuBenwand relativ klar abgrenzen lasst. Der aus dieser Sichtweise
typische Anwendungsfall ist ein in verputztes Ziegelmauerwerk ein-
gebautes Einzel- oder ,Lochfenster*.

In gleichem Maf3e, in dem Fenster zu groBflachigeren Konstruktio-
nen erweitert werden und dadurch einen zunehmenden Anteil der
gesamten AuBenflache eines Gebaudes einnehmen, ersetzen sie
die traditionelle Vollwand. Im einfachsten Fall geschieht dies durch
Aneinanderreihung von Einzelfenstern und/oder Vergré3erung
ihrer AuBenabmessungen. Nun dréngt sich die Frage auf, wo der
Fensterbau endet und umgekehrt, wo der Fassadenbau beginnt.

Das eingehende Studium der Fachliteratur hat keine véllige Klarheit
Uber den Verlauf dieser Grenze verschafft. Dennoch existieren ei-
nige Anhaltspunkte. Als mégliche Abgrenzungskriterien kénnen die
GroBe der Konstruktion, die Hohe der Anforderungen bei der Pla-
nung, Herstellung und Montage sowie die verfligbaren System-
halbzeuge herangezogen werden:
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— Einen konkreten Ansatz zur Unterscheidung liefert DIN 18056,
indem vom Hersteller fir Fenster, die gréBer als 9m? sind, ein
statischer Nachweis Uber die tragenden Profile verlangt wird. Die
Norm bezeichnet Elemente, die diese kritische GréBe Uber-
schreiten, als Fensterwénde.

— Geht man der Frage nach, welche Unternehmen sich mit der
Herstellung von Aluminium-Glas-Fassaden befassen, wird deut-
lich, dass der Fassadenbau eine logische Weiterentwicklung des
konventionellen Fensterbaus ist. Denn im Regelfall sind Fassa-
denbauer Metallbauunternehmen, die sich aus Fenster- und
Turenbaubetrieben herausgebildet haben. Die fachlichen Anfor-
derungen bei der Planung, Herstellung und Montage von Fassa-
den sind jedoch ungleich héher und vielseitiger. Grundlegende
Kenntnisse im Bereich Statik und Bauphysik sind im Fassaden-
bau unerlasslich. Dariiber hinaus missen bei der Planung in ver-
starktem Maf3e bauaufsichtliche Normen und Richtlinien beach-
tet werden. Wahrend die Ausfihrungsverantwortung des Fens-
terlieferanten an den ziemlich klar definierbaren Umrissen der
Bauéffnung endet, umfasst diese bei Komplettfassaden die
AuBenwand eines Bauobjektes in ihrer Gesamtheit.

— Die im Kapitel 5.1.4 dargelegten Ausfihrungen bezuglich Profil-
systeme gelten grundséatzlich fur Aluminiumfassaden ebenso wie
far Aluminiumfenster. So wurden im Laufe der Jahre parallel zu
den Fensterkonstruktionen speziell flir Fassaden konzipierte
Systemhalbzeuge (z. B. Pfosten-Riegel-Systeme — siehe Kapitel
5.2.3.3) entwickelt. Die Systemhersteller bieten auch im Fassa-
denbereich entsprechende Arbeitsanleitungen, Zeichnungen,
Berechnungsgrundlagen und dariiber hinausgehende Bera-
tungsdienste. Damit wird fir die zun&chst reinen Fensterbauer
der Schritt zum Fassadenfachbetrieb wesentlich erleichtert.

Man kann grundsétzlich davon ausgehen, dass der Ubergang von
Aluminiumfenstersystemen zu modernen Fassadenkonstruktionen
ein flieBender ist. Vielfach werden bereits Fensterbander, die hori-
zontal durchgehend zwischen — von den verglasten Konstruktionen
unabhéngig verkleideten — Bristungen und Rohbaudecken einge-
baut sind, als Fassadenbaukonstruktionen bezeichnet, obwohl sie
aus typischen Fensterprofilen gefertigt sind. Bei den ,Integralfas-
saden“ werden Halbzeuge verwendet, die eine Art Mischbauweise
zwischen Fenster- und Pfosten-Riegel-Profilen darstellen. Der klas-
sische Fall einer Aluminiumfassade liegt dann vor, wenn diese die
gesamte AuBenwandflache eines Gebdudes bildet bzw. bedeckt
und mit Ausnahme der Tragfunktion alle Aufgaben von Wand und
Fassade integriert.
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5.2.2
Die Anforderungen
im Fassadenbau

Die Funktionen und auch die daraus ableitbaren Anforderungen an
Fassaden sind im Grundsatz die Gleichen wie bei Einzel- oder
Lochfenstern. Das bedeutet, dass die an Fenster gestellten formel-
len, technischen, 6kologischen und ékonomischen Anforderungen
(siehe Kapitel 5.1.1) prinzipiell auch fur Fassaden gelten.

Beim Bau von Fassadenkonstruktionen gewinnen jedoch einige
Faktoren an Bedeutung. Sie betreffen insbesondere technisch-bau-
physikalische Anspriche, deren Erflllung umfassende fachein-
schlagige Kenntnisse und Erfahrungen der Metallbauunternehmen
verlangt. Den Fassadenbaubetrieben fallt die mitunter sehr kom-
plexe Aufgabe zu, die dsthetischen und gestalterischen Vorgaben
bzw. Vorstellungen der Bauherren und Architekten in konkrete Fas-
sadenldsungen umzusetzen, die mit den technischen und bauphy-
sikalischen Anforderungen sowie den Normen und baubehérdli-
chen Auflagen zu vernetzen sind.

Die wichtigsten technischen Anforderungen an den Fassadenbau
sind:

— Angriffshemmung (fallweise)

— Brandschutz (fallweise)

— Feuchteschutz

— Luftdurchlassigkeit

— Loftung

— Mechanische Beanspruchung (Standsicherheit)
— Nutzungssicherheit

— Schallschutz

— Schlagregendichtheit

— Sonnenschutz (winterlicher und sommerlicher Warmeschutz)
— Wérmeschutz

Die Energiespardiskussion hat mit dem gesamten Hochbau auch
den modernen Fassadenbau erfasst. Demzufolge riicken die ener-
getischen Anspriiche an Geb&udehillen immer mehr in den Mittel-
punkt. Betrachtet man die derzeit in den Normen formulierten An-
forderungen an die Warmeddmmung bei Fenstern, ist festzustellen,
dass diese mit dem Warmedurchgangskoeffizienten bzw. U-Wert
(friiher k-Wert) sehr einfach formuliert werden und ihre Erflllung
auch relativ leicht prafbar ist. Wesentlich komplexer ist dies bei
groBBen Aluminium-Glas-Fassaden: Bei der Konzeption von Fassa-
den sind die Bauplaner und Hersteller mit der Aufgabe konfrontiert,
alle im Rahmen des wirtschaftlich Vertretbaren zur Verfligung ste-
henden baulichen Energiesparméglichkeiten auszuschopfen, um
den vorgeschriebenen Anforderungen an die Warmedadmmung ge-
recht zu werden. Zu beachten sind dabei nicht nur die U-Werte
(friher k-Werte) der transparent verglasten Bereiche, sondern auch
jene von bekleideten Vollwand- oder Brustungsbereichen. Beim
Warmeschutz durch Fassaden darf daruber hinaus ein sehr wichti-
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5.2.3
Typen von Aluminium-
fassaden und deren Aufbau

ger Aspekt nicht vergessen werden: Durch groBe Glasflachen und
eine gunstige Geb4udelage sind deutliche Warmegewinne durch
die passive Nutzung der Sonnenenergie mdglich.

Die dammtechnische Planung von Aluminium-Glas-Fassaden
sollte daher nicht allein die Warmeverluste (KenngréBe = Warme-
durchgangskoeffizient bzw. U-Wert) der verwendeten Konstruktion,
sondern auch die Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung
berlcksichtigen, d.h. maBgeblich ist die tatsachliche Energiebi-
lanz. Der Jahresheizbedarf ist als sinnvolle Entscheidungs- bzw.
Vergleichsgré3e heranzuziehen.

In der jungsten Entwicklung der Gesetzgebung und Normung ver-
sucht man diesem Aspekt verstarkt Rechnung zu tragen:

— Die am 9. Juni 1995 zwischen der &sterreichischen Bundesre-
gierung und den L&ndern getroffene Vereinbarung Uber den
Warmeschutz von Geb&uden (,Wéarmeschutzverordnung®) ver-
langt einen mittleren U-Wert (friher k-Wert) der AuBenwand von
héchstens 0,90 W/m?K, sofern die verglaste Flache mehr als
30 % betragt (siehe Kap. 5.1.2). Anstelle dessen kann auch ein
Nachweis erbracht werden, dass durch andere MaBBnahmen si-
chergestellt ist, dass ein Gebaude hdchstens einen jahrlichen
Heizbedarf aufweist, der bei Einhaltung der o.a. Mindestanfor-
derung gegeben wére.

— Die derzeit geltende ONORM konzentriert sich auf die Trans-
missionswarmeverluste. An einer Neufassung der ONORM
B 8110, Teil 1, wird gearbeitet. Sie wird eine Beurteilung von
Gebé&uden nach ihrer Energiebilanz erlauben, d. h. sie stellt nicht
mehr die Warmedadmmwerte der Einzelbauteile in den Mittel-
punkt, sondern den Energieverbrauch des gesamten Gebé&udes.
Welche energiewirksamen MaBnahmen im konkreten Fall ergrif-
fen werden ist von sekundarer Bedeutung, entscheidend ist das
damit erzielbare Ergebnis.

Nahere Informationen bzw. Grundlagen zum Thema passive Son-
nenenergienutzung sind im Zusammenhang mit Wintergérten im
Kapitel 5.3 angeflhrt.

Der Gestaltungsspielraum bei Aluminium-Glas-Fassaden ist auBer-
ordentlich grof3. Dieser Umstand ist einerseits eine Aufforderung an
die Kreativitét bei der Planung, er forciert andererseits aber auch
die Weiterentwicklung der Profilsysteme. Die Erscheinungsformen
der Fassaden sind nicht zuletzt deshalb sehr breit gestreut.
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5.2.3.1

Fassadentypen

in Abhangigkeit der Lage
der Konstruktion

zum Baukorper

Eine Beschreibung von Aluminiumfassaden erfordert daher die Re-
duktion der vielen konstruktiven und gestalterischen Mdglichkeiten
auf verschiedene Grundtypen. Die wichtigsten davon werden nach
folgenden Kriterien erlautert:

— Lage der Konstruktion zum Baukd&rper
— Lage von Regen- und Windbarriere
— Konstruktiver Aufbau

Insbesondere bei mehrgeschossigen Gebauden ist der Platzbedarf
einer mehrsteindicken Vollwand und die Abtragung ihrer Eigenge-
wichte nicht mehr wirtschaftlich. Deshalb ist die tragende Konstruk-
tion derartiger Bauwerke meist ein Skelett, bestehend aus Stahlbe-
tondecken und Stahl- oder Stahlbetonsdulen. An diesen wird die
leichte AuBenwand befestigt. Durch die Skelettierung wird der
Fluss der auf das Gebaude einwirkenden Kréafte Uber die Decken-
randtrédger bzw. Unterzlge in die Sdulen geleitet.

a) Fassaden mit geschosshohen Fensterwénden
oder Fensterbdndern

Abbildung 14, Bild 1, zeigt schematisch den vertikalen Schnitt
durch eine in Elemente gegliederte Fassade. Diese Elemente stel-
len von auBBen oder innen in das Tragskelett hineingestellte Aus-
fachungen dar. Sie sind gleichsam geschosshohe Fenster bzw.
Fensterwénde mit transparenten, d. h. durchsichtig verglasten, und
nicht transparenten Feldern und werden zwischen den Rohbau-
decken eingespannt und verankert. Zumeist sind es die vertikalen
Aluminiumprofile (Pfosten oder Lisenen), die die Tragfunktion ge-
gentber Winddruck und -sog Ubernehmen und entsprechend der
Stitzweite (= Geschosshoéhe) dimensioniert werden muissen. Die
vertikalen Lasten der Fassade werden hierbei von den frei ge-
spannten Geschossdecken Ubernommen. Auftretende Lasten aus
dem Bauwerk und aus temperaturabhé&ngigen L&ngenénderungen
dirfen nicht in die Fassadenkonstruktion eingeleitet werden.

Die gleiche Fassadenbauweise kann angewendet werden, wenn
das Rohbauskelett zusatzlich mit auf den Geschossdecken aufge-
setzten massiven Brustungen ausgestattet ist. Bristungen werden
beispielsweise dann vorgesehen, wenn die Bauordnung Anfor-
derungen zur Erflllung einer héheren Widerstandsklasse gegen
FeuerlUberschlag von Geschoss zu Geschoss vorschreibt. Die freie
Stutzweite der tragenden Profile reicht hier nur von der Briistungs-
oberkante bis zur Deckenunterkante bzw. Unterkante eines Unter-
zuges. Die in der H6he reduzierten Rohbaudffnungen werden mit
mehrteiligen Fensterbandern geschlossen (siehe Abbildung 14,
Bild 2).
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Die Ausfachung eines Rohbauskeletts mit Elementen erfordert die
nachtragliche Warmedammung und Bekleidung der Saulen und
Deckenvorspringe bzw. Brustungen. Je nach architektonischer
Gestaltung kénnen flr Bekleidungen verschiedene Materialien ver-
wendet werden, z. B. farbig beschichtete Aluminiumblechkassetten
oder Natursteinplatten. Haufig wird fir den Briistungsbereich eine
hinterliiftete Konstruktion (siehe Kapitel 5.2.3.2 — Kaltfassade) ge-
wahlt.

b) Vorgehédngte Fassade (Curtain Wall)

Wird die komplette AuBenwandkonstruktion durchgehend, d.h.
ohne Unterbrechungen durch Deckenvorspriinge oder Bristungen,
vor dem Tragskelett angeordnet, so spricht man von einer vor-
gehangten Fassade (siehe Abbildung 14, Bild 3). Sie ist eine leichte
AuBenwand, die das Bauskelett hautartig umspannt und mit Aus-
nahme der Tragfunktion alle Aufgaben (Dichtheit, Warme- und
Schallddmmung, Brandschutz usw.), die sonst eine Vollwand erful-
len muss, Gbernimmt.

Das Vorhangen der Fassade stellt hdhere Anspriche an das Mon-
tagesystem. Wahrend die Verankerungsteile bei der Anordnung der
Elemente innerhalb von Baudffnungen in erster Linie die Wind- und
Verkehrslasten aufzunehmen haben, werden sie bei der vor-
gehéngten Konstruktion zusétzlich durch vertikal wirkende Eigen-
gewichtslasten beansprucht.

Der Hersteller einer Vorhangfassade hat in jedem Fall einen Nach-
weis Uber die Standsicherheit der Profile, Verglasungen, Fullungen
und der Verankerungen am Baukdrper zu erbringen. Die groB3-
flachige und geschlossene Konstruktion fordert vom Verankerungs-
system auch Md&glichkeiten zum Toleranzausgleich bei der Fassa-
denmontage und manchmal auch Vorkehrungen zur nachtréaglichen
Verstellbarkeit zwecks Ausgleichs von Geb&udesetzungen. Be-
stimmte Befestigungspunkte muissen als ,Gleitlager” gebaut sein,
die temperaturbedingte Ladngenanderungen der Aluminiumprofile
(Dilatationen) ermdéglichen und damit Knackgerausche verhindern.
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Abbildung 14:
Fassadentypen

Bild 1: Geschosshohe
Fensterwand

Bild 2: Fensterband

Bild 3: Durchgehende vor-
gehéngte Fassade

Quelle: Tritremmel,
Aluminiumprodukte im
Bauwesen

5.2.3.2

Fassadentypen

in Abhéangigkeit der Lage
von Regen- und Wind-
barriere

Rohbaudecke
mit Bristung

Rohbaudecke

Unterkonstruktion

a) Kaltfassade

Eine Kaltfassade ist der &uBere hinterliftete Teil einer mehrschali-
gen Wand, bei der die Regen- und Windsperrebene durch einen
Luftzwischenraum voneinander getrennt sind. Diese auBBere Wet-
terhaut bildet eine Barriere gegen Niederschlagswasser und ist ein
Bauteil ohne thermische Trennung. Die innere Wand wirkt als Luft-
barriere und tragt die Warmeddmmung. Das entscheidende Merk-
mal ist, dass die Fugen zwischen den wetterseitigen Fassadentei-
len ganz oder zumindest teilweise unverschlossen bleiben. Dies er-
moglicht eine Hinterluftung, indem Luft von auBen am FuBBe der Be-
kleidung eintritt und — unter Ausniitzung des Kamineffektes — durch
oben liegende Fugen oder Offnungen wieder abzieht.

Die Fugen sind derart ausgebildet, dass der GroB3teil des Schlagre-
gens auBen an der Bekleidung abflieBt. Geringe Wassermengen
kdénnen jedoch infolge von Oberflachenspannung, Kapillarwirkung
und durch Wind verursachte Luftdruckdifferenzen einsickern. Dies
stellt insofern kein Problem dar, als das eingedrungene Wasser bei
weiter unten liegenden Offnungen rasch wieder abflieBen kann und
die Hinterllftung die restliche Feuchtigkeit entfernt. Bei Nachlassen
des Schlagregens wird damit der Luftzwischenraum wieder voll-
sténdig ausgetrocknet.

In Abbildung 15 ist das Grundprinzip einer hinterlifteten Fassade
mit Aluminiumblechbekleidung dargelegt. Zur Befestigung der Kas-
setten wird eine Unterkonstruktion benétigt, die in der Regel aus
vertikal laufenden und blanken, stranggepressten Aluminiumprofi-
len zusammengebaut wird. In der dargestellten Fassade sind auch
vertikale und horizontale Abschottungen vorgesehen. Damit wird
ein Weg aufgezeigt, der in jungsten Verdffentlichungen begangen

Qualitatshandbuch fur Fenster und Fassaden aus Aluminium Teil 2 Werkstoff

69



Aluminium-
blechkassetten
=Regenbarriere

Offene Fugen L

Abbildung 15:

Bild 1

Horizontale Ab- Unterkonstruktion aus

schottung fragenden Aluminium-
zwecks Druck- prafilen + vertikale
ausgleichs Abschattung zwecks

Oruckausgleichs
Wdrmeddmmung

=Luftbarriere

)

o
7

Konstruktionsprinzip einer
Aluminium-Kaltfassade

Bild 1: Vertikalschnitt
Bild 2: Horizontalschnitt
durch eine Gebadudeecke

Quelle: Tritremmel,
Aluminiumprodukte im

Bauwesen

A

Hinterlifteter und
entwdsserter
Zwischenraum

Dampfdurchtdssige
und fragfahige
Wand

wird. Dabei werden im Luftzwischenraum begrenzte und definierte
Zonen geschaffen, die einen raschen Ausgleich von vom Wind ver-
ursachten Luftdruckunterschieden zwischen der AuBBenseite und
dem hinterlifteten Bereich ermdglichen. Luftdruckunterschiede
entstehen durch wechselnde Windverhéltnisse. Sie hangen u.a.
von der Gebaudeform ab, zumal der Winddruck bzw. -sog an expo-
nierten Stellen eines Gebaudes (an den Eckbereichen) wesentlich
héher als an der Gebaudemitte ist. Der Zweck des Druckausglei-
ches liegt in der Verringerung des Eintritts von windgetriebenen
Wassertropfen in den durch die offenen Fugen zugénglichen Luft-
zwischenraum.

Die Technik der (reinen) Kaltfassade wird heute in groBem Umfang
sowohl fir Neubauten als auch fiir die Renovierung von alten Ge-
bauden eingesetzt, meistens zur Bekleidung von Vollwanden aus
traditionellen Baustoffen (Ziegelmauerwerk, Beton usw.). Als was-
serundurchlassige Bekleidungen kdénnen verschiedenste Materia-
lien verwendet werden, beispielsweise Faserzementplatten, Na-
turstein, Keramikplatten, Verbundplatten, gekantete Aluminium-
bleche, aber auch Aluminiumprofilkonstruktionen mit opaken Glas-
einsatzen.

Die Bekleidung von Wandteilen (z. B. Bristungsbereichen) mit be-
schichteten oder anodisierten Aluminiumblechkassetten nach dem
Kaltfassadenprinzip tritt oft in Kombination mit warmegedadmmten
Aluminium-Glas-Konstruktionen auf (siehe Kalt-Warm-Fassade,
Punkt c) und betrifft daher den Arbeitsbereich der Metallbaube-
triebe.
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Kaltfassaden haben folgende Vorteile

— Durch den Bristungs- und Wandbereich diffundierender Was-
serdampf wird durch die Kaminwirkung der Hinterliftung abge-
fuhrt. Regel: mindestens 50 cm?#/m.

— Die Hinterliftung wirkt als sommerlicher Warmeschutz, indem
ein Hitzestau in Wand und Fassade vermieden wird. Dieser
Aspekt ist bei AuBenbekleidungen mittels hitzeempfindlicher
opaker Glaselemente besonders wichtig.

— Hinterluftete Fassadenbekleidungen kénnen die Schalldam-
mung einer massiven Wand verdoppeln (bis + 10 dB).

— Die raumseitig massiv ausgefuhrten Bristungs- und Wandberei-
che wirken als Speichermasse und verbessern den Wéarme-
schutz.

— Fertigungs- und Bautoleranzen sowie thermische Bewegungen
der Konstruktion sind weniger kritisch als bei Warmfassaden.

— Das Problem des Undichtwerdens durch Alterung von direkt der
Witterung (u. a. der UV-Strahlung) ausgesetzten Dichtungsmate-
rialien tritt nicht auf.

b) Warmfassade

Eine Aluminium-Warmfassade hat keine Hinterliftung. Sie ist ein-
schalig konstruiert, sodass die auBeren wasserundurchléassigen
Materialien (Aluminiumprofile, Glas- und Paneelfillungen) das ge-
samte Regenwasser an der AuBenflache der Fassade ableiten.
Diese aufBerste Ebene ist gleichzeitig die Windbarriere. Um diese
Funktionen erflllen zu kénnen, muss die gesamte Konstruktion
dauerhaft wasser- und luftdicht ausgefiihrt sein. Warmfassaden
verlangen daher einen sehr hohen Qualitatsstandard bei Fertigung
sowie Montage und brauchen, da ihre Funktionstiichtigkeit von di-
rekt der Witterung ausgesetzten Fugen- und Profildichtungen ab-
héngig ist, intervallmaBige Kontrollen und Unterhaltsarbeiten
wéhrend ihrer Nutzungsdauer. Wichtig ist dartber hinaus die sorg-
faltige und konsequent durchgehende thermische Trennung der
gesamten Konstruktion.

Warmfassaden sind am besten geeignet, Energiegewinne aus der
Sonneneinstrahlung zu realisieren. Bei hinterlifteten Glaskonstruk-
tionen geht dieser Einstrahlungsgewinn wieder weitgehend verlo-
ren. Mehrteilige Fensterwédnde in Element- oder Pfosten-Riegel-
Bauweise, unabhéngig davon, ob mit 6ffenbaren Fligeln, Festver-
glasungen oder eingesetzten Paneelen, entsprechen dem Prinzip
einer Warmfassade. Auch groB3flachige Vorhangfassaden kénnen
durchgehend als Warmfassade konzipiert werden.
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5.2.3.3

Fassadentypen in Abhan-
gigkeit des konstruktiven
Aufbaus

c) Kalt-Warm-Fassade

Eine Kalt-Warm-Fassade ist eine Fassade mit Einzelfenstern oder
mehrteiligen Aluminium-Glas-Elementen im Warmbereich sowie
opaken bzw. undurchsichtigen Bristungs- und/oder Wandbeklei-
dungen im kalten Bereich. Die gesamte Konstruktion stellt somit —
ihrer Bezeichnung entsprechend — eine Kombination zwischen
einer Kalt- und einer Warmfassade dar.

Abbildung 16 zeigt ein als Beispiel ausgewahites Segment der An-
sicht einer vorgehdngten Aluminium-Kalt-Warm-Fassade eines
mehrstdckigen Gebaudes mit den zugehdrigen Schnittdetails. Die
abgebildete Konstruktion ist auch ein Beispiel fur eine Integralfas-
sade. Sie ist gekennzeichnet durch gleiche Rahmenansichtsbrei-
ten, egal ob die Felder fix verglast oder mit 6ffenbaren Fensterflu-
geln ausgestattet sind.

Die Wetterschale im kalten Bristungs- bzw. Vollwandbereich wird
durch von auBBen eingesetzte, verspiegelte Einfachglasscheiben
gebildet. Die Verglasung im Warmbereich erfolgt gleich wie bei nor-
malen Fenstern, d.h. von innen. Im Gegensatz zu der in Abbil-
dung 15 dargestellten Kaltfassade mit relativ ungeschitzten Fugen
ist bei der vorliegenden Konstruktion das Eindringen von Schlagre-
gen in den hinterlUfteten Bereich kaum mdglich. Unter bestimmten
Witterungsverhaltnissen kann aber auf der dem Luftzwischenraum
zugewandten Seite der Glasscheiben Kondenswasser auftreten.
Dessen kontrollierter Abfluss wird durch Entwasserungsschlitze in
den horizontalen Profilen (Riegeln) gewahrleistet.

Fir die Gesamtbeliiftung der Fassade ist der Querschnitt der LUf-
tungsschlitze in den Riegeln zu gering. Deshalb sind im unteren
und oberen Bauabschlussbereich (in Abbildung 16 nicht darge-
stellt) zusatzlich gréBere Liftungsquerschnitte vorgesehen. Regel:
50 cm?/m. Durch Querbellftung der Bristungsbereiche unter Nut-
zung des Kamineffektes ist somit eine ausreichende Hinterlftung
im gesamten Kaltbereich gewéhrleistet.

a) Pfosten-Riegel-Fassade

Die Pfosten-Riegel- oder Rasterfassade verkdrpert die Standard-
version im Fassadenbau. Durch ihre universelle Anwendbarkeit
und ein breites Angebot an systemkonformen Profilvarianten sowie
Zusatzprofilen lassen sich viele verschiedene Fassadenlésungen,
auch abgewinkelte und geneigte Fassaden sowie dreidimensionale
Glasdachkonstruktionen, verwirklichen. Das Prinzip der Pfosten-
Riegel-Fassaden wird schon seit vielen Jahren angewendet, wes-
halb der Entwicklungsstand in diesem Bereich als sehr hoch anzu-
sehen ist. Durch konstruktive Teilung in raumseitig angeordnete,
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Ausschnitt Fassadenansicht

Bild 1:

Abbildung 16:

Bild 2: Horizontalschnitt Warmbereich (Fenster) zu Kaltbereich

Bild 3: Riegel im Kaltbereich

Beispiel fiir eine Aluminium-

Kalt-Warm-Fassade

Bild 4: Pfosten im Kaltbereich

Bild 5: Vertikalschnitt Warmbereich (Fenster) zu Kaltbereichen

Quelle: Schiico
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tragende Pfosten bzw. Riegel und wetterseitige Druckprofile, den
Einbau von isolierenden Zwischenlagen und Dichtungen, den Ein-
satz von warmegeddmmten Fillelementen kdénnen die Pfosten-
Riegel-Fassaden konsequent thermisch getrennt ausgefihrt wer-
den. Die wichtigsten Teile einer klassischen Pfosten-Riegel-Fas-
sade sind in Abbildung 17 am Beispiel einer vorgehangten Kon-
struktion dargestellt.

Die senkrechten Profile werden als Pfosten bezeichnet. In der Mehr-
zahl der Falle sind sie die Haupttragelemente der Fassade. Sie
werden am Rohbau mittels Konsolen aus Aluminium oder verzink-
tem Stahl verankert. Die Pfostenprofile sind in verschiedenen Bau-
tiefen erhéltlich. Die richtige Dimension muss nach statischen Er-
fordernissen entsprechend den Abstdnden der Befestigungspunkte
(Stutzweiten) gewéhlt werden. Durch Einsetzen von waagrechten
Verbindungsprofilen (Riegeln) zwischen die Pfosten mittels T-Ver-
binder wird die Fassade in Felder geteilt. In diese werden von
auBen Flllelemente eingebaut. Das kénnen Fenster mit 6ffenbaren
Fligeln, Tlren, feststehende Verglasungen oder Paneele sein. Die
Fullelemente werden durch in die Pfosten und Riegel geschraubte
Halte- bzw. Druckprofile festgehalten. Fir die zuletzt von auf3en
aufgesetzten Abdeckprofile bieten die Systemhersteller mehrere
Varianten hinsichtlich Bautiefe und Form an. Dadurch ergeben sich
zuséatzliche Mdéglichkeiten zur Betonung der Gliederung einer Fas-
sade. In Bezug auf die Profilbreiten stehen bei nahezu allen Syste-
men mehrere Varianten zur Verfigung.

Allgemein Ublich sind Ansichtsbreiten zwischen 50 und 80 mm. Die
standardmaBigen Pfosten- und Riegelprofile kénnen unter Ver-
wendung verschiedener Isolierprofile oder Verbindungselemente
problemlos an verschiedene Glasdicken angepasst werden.
Grundsatzlich wird die Fassade erst auf der Baustelle mittels in der
Werkstatte vorgefertigter Pfosten, Riegel und Fillelemente zusam-
mengefliigt und komplettiert. Die Befestigung der Pfosten am
Baukdrper und das Einsetzen von Riegeln, Fullelementen, Klemm-
leisten und Abdeckprofilen erfolgen dabei Zug um Zug. Aus Ratio-
nalisierungsgrinden sind die Fassadenhersteller jedoch bestrebt,
moglichst wenige mit Einzelteilen bestiickte Baugruppen an die
Baustelle zu liefern, d. h. eine weitreichende Vormontage im Werk
durchzufthren.
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Abbildung 17:
Aufbau und Teile einer
Pfosten-Riegel-Fassade

Bild 1: Pfosten-Riegel-
Fassade Systematik

Bild 2: Pfosten

Bild 3: Pfosten-Riegel-Knoten
Bild 4: Riegel

Bild 5: Riegel mit eingebau-
tem Fenster

Legende:

1. Pfosten

2. Riegel

3. Verglasung

4. Bristungselement
5. Verankerung

6. Decke mit Unterzug

Quellen:

Keintzel (Bild 1),

Wicona (Bild 3),

Hartmann (Bild 2, 4 und 5)

y—

Bild 2 Pfostenprofil
EPOM-Dichtung
L’:
I I
| | l
N i
Isolierprafil(KS)
Oruck- oder \ Abdeckprofit
Halteprafil
Isolier-
verglasung
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b) Elementfassade

Bei diesem Fassadentyp steht die rationelle Montage im Vorder-
grund. Die Einzelteile der Fassade werden in der Werkstétte zu na-
hezu fertigen Elementen inklusive Fenster, Verglasungen und Bris-
tungspaneelen bzw. Bristungsbekleidungen zusammengebaut.
Diese Elemente sind normalerweise ein Geschoss hoch und eine
oder mehrere Fensterteilungen breit. Nach dem Transport an die
Baustelle werden sie auBen am Gebaude hochgezogen, seitlich in
die bereits montierten Elemente eingefédelt und in die vorher préa-
zise ausgerichteten und justierbaren Fassadenanker eingehangt
und fixiert. Die Kreuzungspunkte erfordern durchdachte Detail-
I6sungen, um die Anforderungen an Statik, Dichtigkeit und dilata-
tionsbedingte Gleitfahigkeit sowie Warme- und Schallddmmung zu
erfillen.

Die Elementbauweise eignet sich fir den Bau von Fensterbandern
und -wanden ebenso wie flir komplette Fassaden aus &ahnlichen
Profilkonstruktionen.

Die wichtigsten Besonderheiten im Vergleich zur herkbmmlichen
Pfosten-Riegel-Bauweise sind:

— Eine gleiche Bautiefe von Pfosten und Riegeln.

— Die Pfosten und Riegel sind geteilt und bilden Dehnfugen bzw.
Nuten zur Aufnahme von Dichtungen am Elementstof3.

— Die klassische Fensterrahmen-Verbindungstechnik: Gehrungs-
ecken mit Eckverbindern, verklebt und mechanisch gesichert,
kann angewendet werden.

c) Integralfassade

Der Terminus ,Integralfassade” bezeichnet eine warmegedammte
Fassadenkonstruktion in Pfosten-Riegel- oder Elementbauweise,
bei welcher in den tragenden Profilen 6ffenbare Fenster integriert
sind. Die Fensterfllgel sind verdeckt angeordnet. Dies erméglicht
umlaufend gleiche und dennoch sehr schlanke Profilansichtsbrei-
ten (zirka 80 mm). Von auBBen kann man keinen Unterschied zwi-
schen 6ffenbaren und festverglasten Feldern erkennen. Die in Ab-
bildung 16 dargestellte Konstruktion ist ein Beispiel fur eine Integ-
ralfassade in Element- bzw. Rahmenbauweise.

Die Integralfassade und ebenso die nachfolgend beschriebene
Structural-Glazing-Fassade geben deutliche Hinweise auf die vielen
— erst teilweise verwirklichten — Méglichkeiten, durch individuelle
Gestaltung von warmegedammten Aluminiumprofilen innovative
und architektonisch ansprechende L6sungen im Fassadenbau her-
vorzubringen.
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d) Geklebte Ganzglasfassade (Structural-Glazing-Fassade)

Die Technik der geklebten Fassaden wurde in den USA entwickelt.
Seit mehr als zehn Jahren wird sie, nicht zuletzt aufgrund von si-
cherheitstechnischen Weiterentwicklungen, auch in Europa mit zu-
nehmendem Erfolg angewendet. Unter Structural Glazing versteht
man das Anbringen von Glasscheiben auf eine Unterkonstruktion
aus Aluminiumprofilen, sodass von auB3en nur der Glassto3 zu er-
kennen ist. Die Rahmen- bzw. Tragkonstruktion ist nur von innen
sichtbar. Je nach Glasbeschichtung entsteht eine mehr oder weni-
ger starke Lichtreflexion und eine meistens gewunschte Spiege-
lung der Gebdudeumgebung. Im Vordergrund steht der optische
Eindruck einer gldnzenden, nur von Glas bestimmten Fassade, die
sich mit dem Wechsel der Jahreszeiten harmonisch an das Umfeld
anpasst.

Die konstruktive Besonderheit bei Structural-Glazing-Fassaden er-
gibt sich dadurch, dass die bei anderen Fassaden typische mecha-
nische Befestigung der Verglasung durch einen Silikonkleber er-
setzt wird. Die Klebeverbindung muss alle aus den verschiedenen
Belastungen herriihrenden Krafte sowie Verformungen der Glas-
elemente dauerhaft aufnehmen und an die Aluminiumkonstruktion
ableiten. Zudem muss der Kleber besonders witterungsbestandig
und einfach zu verarbeiten sein. Eine Modul- oder Elementbau-
weise bringt neben der verkirzten Montagezeit den Vorteil der Ver-
klebung der Scheiben mit der Rahmenkonstruktion unter definier-
ten Bedingungen in der Werkstéatte. Damit kann die gleichbleibende
Qualitat der Verbindungen an der gesamten Fassade sichergestellt
werden.

Grundsétzlich ist bei Structural-Glazing-Fassaden ein Nachweis
Uber die Standsicherheit der Klebeverbindung zu erbringen. Eine
definitive Norm oder gesetzliche Regelungen dariiber sind in Oster-
reich zur Zeit noch nicht vorhanden. Der bisherigen Praxis zufolge
erfolgt eine baubehdérdliche Zustimmung dann, wenn Sicherheits-
gléser verwendet und diese zusatzlich zur Verklebung mechanisch
gesichert werden, sodass eine sich von der Unterkonstruktion 16-
sende Scheibe nicht als ganzes Stiick zu Boden fallen kann. Die
mechanische Sicherung kann durch Klammern oder Sicherheits-
profile, die seitlich in den Scheibenrand eingreifen, erfolgen (siehe
Abbildung 18).

Es gibt heute bereits Systeme, die den Einsatz von 6ffenbaren
Fenstern erlauben, ohne die Achsrasterung zu verletzen oder die
»,Nur-Glas“-Auf3enansicht zu beeintrachtigen. Seit einiger Zeit wer-
den auch Structural-Glazing-Fassaden mit polygonalem oder ge-
krimmtem Grundriss gebaut. Neben der architektonischen Sonder-
stellung von Structural-Glazing-Fassaden kdnnen zwei wichtige
Vorteile genannt werden: Aufgrund der elastischen Lagerung der
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Abbildung 18:
Detailausschnitte einer ge-
klebten Ganzglasfassade
(Structural-Glazing)

Bild 1: Vertikalschnitt
Bild 2: Horizontalschnitt

Legende:

. Ausfachungselement

. Anschlagdichtung (EPDM)
. Pfostenprofil

. Fugendichtung (EPDM)

. Distanzprofil (EPDM)

. Elementdichtung (EPDM)
. Trageprofil

. Riegelprofil

. Halteprofil
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Glaser ergibt sich eine geringere Schalliibertragung in das Ge-
b&udeinnere, und durch die geschlossene, glatte AuBenflache ist
der Selbstreinigungseffekt héher als bei herkdémmlichen, gerahm-
ten Konstruktionen.
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53

Lichtdacher, Wintergarten
und ahnliche Konstruktionen

Neben Fenstern und Fassaden ist das dritte wichtige Anwendungs-
gebiet fur Aluminiumprofile der Bereich Glasdachkonstruktionen,
Wintergarten, Solarveranden, Erker, Windfange und &hnliche ver-
glaste Bauwerke.

Derartige Konstruktionen kénnen im Wesentlichen

als Anbauten an massive Hauser,

als in Massivkonstruktionen integrierte Teile,

als Teile einer Fassade oder eines Daches oder
als mehr oder weniger selbststéndige Glashauser

in Erscheinung treten.

Die wichtigsten Ubereinstimmenden Merkmale solcher Bauwerke
bestehen in ihrer raumlichen Gestalt und darin, dass zumindest
Teilbereiche schragverglast sind. Abbildung 21 zeigt einige von vie-
len moéglichen Formen, die solche Glaskonstruktionen annehmen
kénnen.

In den anschlieBenden Ausfihrungen innerhalb des gegenstandli-
chen Kapitels wird immer wieder auf Wintergarten Bezug genom-
men, wenngleich die meisten Aspekte auch fur &hnliche Konstruk-
tionen gultig sind. Wintergérten werden im Folgenden als représen-
tative Vertreter der gesamten Palette von rdumlichen Glaskonstruk-
tionen betrachtet.

Die Frage nach dem Zweck bzw. der Nutzbarkeit eines Wintergar-
tens muss in der Planungsphase immer unter zwei Aspekten unter-
sucht werden:

1. Nach dem Gesichtspunkt des energetischen Gewinns, den der
Glasbau fur das Haus oder die Wohnung erbringen soll: Soll er
blo3 als Temperaturpuffer fungieren oder soll aus der Sonnen-
einstrahlung auch Wéarme fir das gesamte Haus gewonnen wer-
den (passive Nutzung der Sonnenenergie)?

2. Nach dem Aspekt, wie er innerhalb des Wohnbereiches genutzt
werden soll: Wanscht man sich eine ohne Einschrankung
ganzjahrig nutzbare Erweiterung des Wohnraumes, oder begnugt
man sich mit der Nutzung des Wintergartens lediglich in der
Ubergangszeit oder zur Uberwinterung von Pflanzen?

Die konkrete Ausfuhrung eines Wintergartens hinsichtlich GréBe,
Standort, Verglasung, Rahmenkonstruktion, Beschattungs- und
Entliftungssystem kann nur nach situationsbedingter und individu-
eller Bewertung der beiden Aspekte unter Einbezug der entstehen-
den Kosten entschieden werden.
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5.3.1

Der Wintergarten als
Bauteil zur Verbesserung
der Energiebilanz

Abbildung 19:
Schematische Schnittdar-
stellung eines Wintergartens
bei unterschiedlichem
Sonnenstand

Quelle: Hafer und Béhmer,
Glasarchitektur

Die passive Nutzung der Sonnenenergie durch einen Wintergarten
ist durch den extrem hohen Glasanteil an Dach und Wénden zu er-
klaren. Glas hat die physikalische Eigenschaft, einen groBen Teil
der auftreffenden kurzwelligen Strahlung der Sonne durchdringen
zu lassen. Der restliche Teil wird reflektiert oder vom Glas absor-
biert. Die durchgedrungenen Strahlen werden von den Fléachen, auf
die sie treffen, aufgenommen und in Form von langwelligen Infra-
rotstrahlen (= Warme) wieder abgegeben. Die langwelligen War-
mestrahlen kdnnen das Glas nicht wieder durchdringen. Dieses
Ph&nomen entspricht dem bekannten Treibhauseffekt.

Treffen die Sonnenstrahlen auf einen Wintergarten, werden die Luft
und die Gegenstande im Innenraum erwéarmt, und diese Energie
bleibt — vereinfacht ausgedrlckt — voribergehend auch dort ,ge-
fangen“. Dies bewirkt ein relativ rasches Aufheizen im Glashaus.
Bei nachlassender Einstrahlung und Abkihlung der AulBentempe-
ratur beginnt in Abhéngigkeit der DAmmfahigkeit des Glases und
der Rahmenkonstruktion eine Rickwanderung der Wé&rme von
innen nach auBen. Wird der Glasbau nicht wie bei den historischen
Wintergarten mit Einfachglasscheiben, sondern mit Isolier- oder
Waérmeschutzglas ausgestattet, so verringern sich durch den nied-
rigen U-Wert einerseits die Transmissionswarmeverluste, anderer-
seits reduzieren sich aber auch die Einstrahlungsgewinne aufgrund
einer geringeren (Sonnen-)Energiedurchléssigkeit.

Geringe Energiegewinne durch den eben beschriebenen Treib-
hauseffekt kénnen schon bei diffusem Sonnenlicht erzielt werden.
Eine wichtige Voraussetzung flir hohe Gewinne (bei gegebenem
U-Wert) ist die Ausrichtung des Wintergartens nach der Himmels-
richtung mit der besten Sonneneinstrahlung. In Mitteleuropa ist
diese im Sudosten, Suden und Studwesten am stérksten, hingegen
weniger intensiv im Osten und Westen. Zu berlcksichtigen ist wei-
ters der unterschiedliche Sonnenstand im Laufe der Jahreszeiten.
Wahrend die flachen Sonnenstrahlen im Winter die gesamte Kon-
struktion erreichen und tief in das Geb&audeinnere eindringen, kann
eine sommerliche Beschattungseinrichtung den Wintergarten vor
der hoch stehenden Sonne abschirmen und damit Schutz vor
Uberhitzung bieten (siehe Abbildung 19).

Beschattungs-
einrichtung
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~
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Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass Glasanbauten die Ener-
giebilanz eines ganzen Hauses durch passive Sonnenenergie-
nutzung verbessern kdnnen. Einen positiven energetischen Beitrag
kdnnen sie aber auch in der Funktion eines Temperatur- oder Kii-
mapuffers leisten. Solche ,Energiepuffer stehen hinsichtlich ihrer
Nutzungsmoglichkeiten (z. B. als Pflanzenh&user mit beschrénkter,
jahreszeitbedingter Nutzung als Wohnflache) den historischen Win-
tergarten am néchsten. Eine wesentliche Voraussetzung ist die
Trennung des Wintergartens vom beheizten Kernhaus durch wér-
megeddmmte Fenster und Turen. Der Wintergarten wirkt in diesem
Fall als zusatzliche Warmeddmmung in Form einer zwischengela-
gerten Pufferzone. Der Temperaturabfall in kalten Jahreszeiten voll-
zieht sich verlangsamt, wodurch weniger Heizenergie verloren
geht. Zudem kénnen die Energieverluste durch Liftung erheblich
reduziert werden, da vom beheizten Innenraum in einen Zwi-
schentemperaturbereich und nicht direkt nach auf3en gellftet wird.

Wird ein Wintergarten hauptséchlich als Temperaturpuffer konzi-
piert, dann sollte seine Platzierung auch an Stellen mit geringer
Sonneneinstrahlung in Erwégung gezogen werden. Oft ist gerade
an der Nordseite eine besonders groBBe energetische Wirkung er-
zielbar. In der Regel liegt der Energiespareffekt durch den um bis
zu 20 % hoheren Heizenergiebedarf von nordorientierten Rdumen
absolut gesehen héher als im Stden.

Neben den Warmeschutzaspekten kénnen Glasanbauten auch als
Schall- und Immissionsschutzzonen, insbesondere im dicht ge-
dréngten innerstadtischen Wohnbau, von gro3em Nutzen sein. Die
Anordnung eines Wintergartens vor larmbelasteten Rdumen kann
zur Steigerung der Wohnqualitat beitragen.

Soll ein Wintergarten ganzjahrig als behaglicher Wohnraum ge-
nutzt werden, so sind insbesondere fiir die Sommermonate zwei
Aspekte von hdchster Bedeutung:

— eine wirkungsvolle Liftung und
— ein ausreichender Sonnenschutz.

Beide Einrichtungen sind unerlasslich, da der Treibhauseffekt ge-
rade in der Hitzeperiode am starksten wirksam wird und ohne Vor-
kehrungen ein Hitzestau unvermeidlich ist. Durch ausreichende Zu-
luftéffnungen im unteren senkrechten Bereich der Glaskonstruktion
und Abluftéffnungen im héchsten Punkt des Dachbereichs sollte die
Innentemperatur auch im Hochsommer auf Héhe der AuBentempe-
ratur im Schatten gehalten werden. Ein optimales Raumklima kann
dartber hinaus nur mit Hilfe von Beschattungseinrichtungen, z. B.
Markisen, Jalousien oder Rollladen, erzielt werden. Im Idealfall
werden durch Thermostate, Regen- und Windfuhler gesteuerte Lif-
tungs- und Beschattungssysteme eingesetzt, die das Offnen und
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5.3.2

Die besonderen Anforde-
rungen an die Konstruktion
und die Rahmenmaterialien

SchlieBen der Liftungsklappen und die Betatigung des Sonnen-
schutzes vollautomatisch besorgen.

Der energetische Nutzen von Wintergarten und Glaskonstruktionen
h&ngt vom Zusammenspiel einer Vielzahl von Faktoren ab. Nur die
Wichtigsten davon wurden bereits erwéhnt. Die Beantwortung der
Frage, wieviel Energie durch Glasbauwerke eingespart werden
kann, setzt die Existenz von entsprechenden Vergleichsbauten vor-
aus. Mangels derer und aufgrund der vielféltigen, auch értlich ver-
schiedenen Einflisse ist eine allgemein gultige Antwort nicht még-
lich. Eine Reihe von bauphysikalischen Untersuchungen zum
Thema passive Sonnenenergiegewinnung haben bisher auch nur
unzureichende Ergebnisse fir die praktische Anwendung bringen
kdénnen. Die Erfahrungen in der Praxis haben jedenfalls gezeigt,
dass nachtraglich angebaute Glaskonstruktionen zu einer wir-
kungsvollen Verringerung der Heizenergiekosten beitragen koén-
nen, je nach Art und GréBe bis zu 30 %.

Der Bauphysiker Prof. G. HAUSER kommt in seinen Studien zu
dem Schluss: ,Verglaste Baukdrper im Dach- und Fassadenbereich
steigern die Aufnahme von Sonnenenergie und schaffen zwischen
Raum- und AuBenklima eine Pufferzone. Glasaufbauten auf dem
Dach bewirken, dass der Warmeverbrauch der darunter gelegenen
Dachrdume nahezu den Wert zentral im Geb&ude gelegener
Raume erreicht. Bei Glasvorbauten in der Fassade kann der War-
meverbrauch des dahinter liegenden Raumes je nach Beliftung
des Raumes und des Glasvorbaus sowie der Anordnung der Ver-
glasung annahernd halbiert werden.”

Der Uberwiegende Teil der heute gebauten Wintergérten wird fir
die ganzjéhrige Nutzung als Aufenthaltsraum konzipiert. Damit stel-
len die meisten von ihnen einen unmittelbar mit dem Haupt- oder
Kerngebaude verbundenen Bauteil dar. Unter diesem Umstand
sind sie baugenehmigungspflichtig und missen daher die l&nder-
spezifischen Auflagen hinsichtlich Statik, Warme-, Schall-, Brand-
und Einbruchsschutz usw. erfillen.

Um die volle Gebrauchstauglichkeit und auch die Zufriedenheit der
Benutzer sicherzustellen, missen bei Wintergarten einige spezielle
Anforderungen berlcksichtigt werden. Besonderheiten im Ver-
gleich zu Fassaden oder Fensterkonstruktionen ergeben sich in er-
ster Linie durch die exponierte Lage der Konstruktionen und durch
die verglasten Schragdachbereiche. Die besonderen Anspriche
beziehen sich im Wesentlichen auf die Aspekte Sicherheit, Statik,
Feuchteschutz sowie Witterungsbesténdigkeit.
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a) Sicherheit

Aus Sicherheitsgriinden missen im Uberkopfbereich und bei nicht
ebenerdigen Glash&usern auch im Brlstungsbereich Sicherheits-
verglasungen (ESG, VSG, Drahtspiegelglas) eingesetzt werden.
Die Landesbauordnungen sind zu beachten.

b) Statik

Bei der Dimensionierung der Rahmenkonstruktion sind neben den
Wind- und Eigengewichtslasten (Gewicht von Glas, Rahmenprofi-
len und einer eventuellen Beschattungsanlage) auch die mdglichen
Schneelasten zu bericksichtigen. Die Windbelastung muss ganz
besonders beachtet werden, da Wintergarten zumeist exponiert vor
bestehenden oder neu errichteten Bauwerken platziert werden und
gerade dort sehr intensive Windangriffsméglichkeiten mit hohen
Druck- und Sogwirkungen bestehen.

¢) Feuchteschutz

Auf frei liegenden Schréagflachen ist der Regenanfall naturgeman
wesentlich gréBer als bei senkrechten Fassaden. Unter Umsténden
bestehen auch Mdéglichkeiten des schnee- oder eisbedingten Was-
serriickstaus in Rinnen und auf geneigten Dachflachen. Die prakti-
schen Erfahrungen haben gezeigt, dass bei Dachverglasungen die
Gefahr des Eindringens von Wasser besonders grof3 ist. Die prob-
lematischsten Konstruktionspunkte bei Wintergarten sind der Trauf-
bereich, d. h. der Knickpunkt zwischen Schrag- und Vertikalvergla-
sung, sowie der Bereich des Anschlusses der Schragflache an das
Hauptgebaude. Kondensatproblemen kann man konstruktiv am
besten durch eine konsequent durchgehende Warmeddmmung
der gesamten Konstruktion unter Vermeidung jeglicher Kalte-
briicken begegnen. Das Risiko des Undichtwerdens und der star-
ken Tauwasserbildung kann nur durch sorgfaltigste Detailkonstruk-
tion und Montage abgewendet werden. Die absolute Vermeidung
von Kondensat unter allen klimatischen Bedingungen ist selbst bei
bestem Wéarmeschutz nur durch richtiges und ausreichendes LUf-
ten und Beheizen des Wintergartens erreichbar.
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d) Witterungsbestandigkeit

Glasbauten sind durch ihre exponierte und wenig geschiitzte Lage
den Witterungseinflissen in Form von Regen, Schnee, UV-Strah-
len, Hitze und Kélte extrem stark ausgesetzt. Ihre Lebensdauer und
Funktionstlchtigkeit hangt daher mehr als z. B. bei Fenstern von
der Witterungsbestandigkeit der Rahmen- und Dichtungsmateria-
lien ab.

Aus den speziellen Anforderungen, die beim Bau von Wintergéarten
an die Werkstoffe gestellt werden, lassen sich Vorteile zugunsten
von warmegedadmmten Aluminiumprofilen als Rahmenkonstruktion
ableiten:

Bei den statischen Berechnungen flie3t zumeist der Wunsch nach
moglichst filigranen Stitzen und Rahmenansichtsbreiten ein, zum
einen aus gestalterischen Griinden und zum anderen, um die ener-
getisch wirksamen Glasflachen zu maximieren. Die guten Festig-
keitseigenschaften von Aluminium erlauben trotz der hohen Belas-
tungen schlanke Rahmenbreiten hinunter bis zu 50 mm.

Die hoch entwickelten Profilsysteme erméglichen eine lickenlose
und dauerhafte Warmedadmmung und Abdichtung der Konstruktion
in allen Detailpunkten. Sollte aber in den Profilhohlrdumen dennoch
Tauwasser entstehen, muss sichergestellt sein, dass dieses unge-
hindert nach auBBen abflieBen kann. Speziell fur die heiklen An-
schluss- und Traufbereiche wurden von den &sterreichischen An-
bietern, die auf Aluminiumprofilsysteme spezialisiert sind (System-
lieferanten), durchdachte und in der Praxis bewahrte Detailldsun-
gen entwickelt. Dartber hinaus stehen extra fur Wintergérten und
Schragdachkonstruktionen konzipierte Systemhalbzeuge (z. B. fur
Luftungsklappen) zur Verfigung. Die vergleichsweise gute Witte-
rungsbestandigkeit von beschichteten oder anodisch oxidierten Alu-
miniumprofilen schafft die Voraussetzung fur ein dauerhaft dekora-
tives Aussehen der Glaskonstruktion. Allerdings ist eine regel-
maBige Reinigung sicherzustellen.
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5.3.3

Beispiele fiir Erscheinungs-
formen und den konstruk-
tiven Aufbau von winter-
gartenahnlichen Alumi-
nium-Glas-Konstruktionen

In Abbildung 20 ist ein einfaches Beispiel fir einen nachtraglich an
ein bestehendes Haus angebauten Wintergarten mit polygonalem
Grundriss wiedergegeben. Die Vorderfront wurde aus einem auch
fur Aluminiumfassaden verwendbaren Pfosten-Riegel-System ge-
fertigt. Mit einer Rahmenansichtsbreite von nur 50 mm wurde eine
besonders filigrane Struktur geschaffen, die den Flachenanteil der
Tragkonstruktion zugunsten der energetisch aktiven Glasflache
moglichst weit reduziert. Die Seitenteile enthalten je ein 6ffenbares
Element und bestehen aus einem warmegedammten Aluminium-
fenster- bzw. -tirrahmensystem (siehe Detail 1). Die senkrechten
Pfosten sind mittels in die Profilkammern eingeschobener Konso-
len auf dem Streifenfundament verankert. Die gleichen Profile wur-
den fiir die Sparren verwendet. Sie sind nach demselben Befesti-
gungsprinzip mit der massiven Wand des Haupthauses verbunden.
Die im Massivwand-, Trauf- und FuBBbereich zwischen die Pfosten
eingesetzten querlaufenden Riegelprofile dienen der Anschluss-
ausbildung und der Glasauflage. Die thermische Trennung der
Rahmenkonstruktion wird durch zwischen den &uBeren Andruck-
und den inneren Tragprofilen eingesetzte und auf die Glasdicke ab-
gestimmte durchlaufende Dadmmleisten aus Polypropylen erreicht.
Die Abdichtung erfolgt mit zwischen den Aluminiumprofilen und den
Fullelementen eingeklemmten EPDM(= APTK)-Dichtungsprofilen.

Die Abbildung 21 zeigt in schematischer Form Beispiele fur die viel-
faltigen Gestaltungsmoglichkeiten, die mit wintergarten- oder licht-
dach&hnlichen Aluminium-Glas-Konstruktionen realisiert werden
kdénnen.
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Abbildung 20:
Beispiel fiir einen Winter-
garten

Bild 1: Schrédgansicht
Bild 2: Grundriss

Bild 3: Vertikalschnitt
Bild 4: Horizontalschnitt

Quelle: Wicona
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Abbildung 21:
Beispiele ftir rdumliche Alu-
minium-Glas-Konstruktionen

Quelle: Wicona
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6

Technische Innovationen
und Forschungsaktivitaten im Bereich
Aluminiumkonstruktionen
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Die im Kapitel 5 beschriebenen Verwendungsbereiche von Alumini-
umprofilen stellen die derzeit wichtigsten Standardanwendungs-
falle dar. Die anschlieBenden Ausflihrungen beziehen sich auf
jungste Entwicklungen auf dem Sektor Aluminiumfenster und -fas-
saden, soweit sie von den Unternehmen bereits publiziert bzw. auf
dem Markt eingeftihrt wurden.
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6.1

Hochwarmedammende Profilsysteme

Die Forderung nach Behaglichkeit in einem Arbeits- oder Wohn-
raum und der gesetzlich verstérkte Druck zur Einsparung von Be-
triebsenergie (Heizung, Kihlung) haben zu Weiterentwicklungen
auch bei den warmegedadmmten Aluminiumprofilen gefliihrt. Seit
kurzem sind die namhaften Systemhersteller imstande, Aluminium-
profile mit einem U-Wert von weniger als 2,0 W/m?K anzubieten.
Dies entspricht zum Beispiel auch dem Warmedammbereich der in
Deutschland verwendeten Rahmenmaterialgruppe 1 nach DIN 4108.
Zum Vergleich: Die normalen thermisch getrennten Profile fallen
zumeist in die Gruppe 2.1 (U-Wert[friher k-Wert]-Bereich zwischen
2,0 und 2,8 W/m?K; siehe Kapitel 3.1).

Die hier als hochwédrmegedammt bezeichneten Profile unterschei-
den sich von den Standardversionen hauptsachlich durch Verande-
rungen der Isolierzone und bei manchen Systemen zusétzlich
durch geadnderte Glas- und Mitteldichtungen. Die héhere Warme-
dammung des Gesamtprofils wird im Wesentlichen durch die
gréBere Zahl der luftgeflliten und isolierenden Kammern im Innen-
leben der Konstruktion erreicht. Die Querschnitte der &u3eren und
inneren Aluminiumprofilteile wurden zumeist unveréndert von den
bisherigen Profilserien Gbernommen. Eine wichtige Bedingung bei
der Modifikation des Dammbereiches eines bewéhrten warmege-
dammten Profils ist, dass die kraft- und formschliissige Verbindung
zwischen den Aluminiumteilen und den Isoliermaterialien bzw.
-stegen die notwendige Schubfestigkeit aufweist und auch die Ge-
samtstabilitdt erhalten bleibt. Dies bedeutet, die Aufwertung der
warmedammenden Eigenschaft darf nicht zu Lasten der statischen
Werte erfolgen.

Fir die Fertigung von Fenstern und Tiren mit den neuen Profilen
kénnen grundsatzlich die bisher verwendeten Maschinen, Werk-
zeuge und Verfahren verwendet werden. Durch die unverénderte
Geometrie der Aluminiumprofilteile ist auch die Mdglichkeit gege-
ben, die gleichen Beschladge und Zubehorteile wie bisher einzu-
bauen.

Um die Unterschiede an konkreten Beispielen zu verdeutlichen,
sind in Abbildung 22 normal- und hochwarmegedammte Alumini-
umprofilsysteme verschiedener Hersteller dargestellt.
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Abbildung 22:
Wérmegeddmmte und hoch-
wérmegeddmmte Aluminium-
profilsysteme verschiedener
Hersteller

Bild 1-5: Wédrmegeddmmte
Aluminiumprofilsysteme
Bild 6 -10: Hochwérme-
geddmmte Aluminiumprofil-
systeme

Legende:

1. Isolierzone

2. Isoliersteg (verstérktes
Polyamid)

3. Mitteldichtung (EPDM)

4. AuBere Verglasungs-
dichtung (EPDM)

5. Innere Verglasungs-
dichtung (EPDM)

6. Falzgrunddichtung (EPDM)

7. Innere Anschlagdichtung

8. AuBere Anschlagdichtung
(EPDM, nur bei erh6htem
Schallschutz erforderlich)

9. Kammer flir Beschlags-
einbau

Quellen:
Alusuisse, Hartmann, Hueck,
Schiico, Wicona
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6.2

Aktive Energiefassaden

Eine erhohte Sensibilitat der Offentlichkeit gegentiber alternativen
Konzepten zur Energieerzeugung hat das Interesse von Bauherren
und Architekten an neuen Technologien in der Gebaudetechnik ge-
weckt. Dies hat zu einer Reihe von interessanten Innovationen im
Fassadenbau gefuhrt. Die Aluminiumprofilhersteller waren und sind
an der Entwicklung von neuen, technisch anspruchsvollen Lésun-
gen, die unter dem Sammelbegriff ,aktive Energiefassaden” subsu-
miert werden kénnen, maf3geblich beteiligt. Das Wort aktiv bedeu-
tet, dass der Energiefluss aus dem und in das Gebaude durch die
Fassade mittels geregelter oder gesteuerter Subkomponenten be-
einflusst werden kann.

Im Zusammenhang mit innovativen Fassadenlésungen begegnet
man bisweilen auch dem Ausdruck ,intelligente Glasfassaden®. Ge-
meint sind damit Konstruktionen, die sich auf dynamische, gleich-
sam lebendige Weise durch selbstregeinde Warme- und Sonnen-
schutzmaBnahmen den wechselnden Licht- und Klimaverhéltnis-
sen anpassen, um den Bedurfnissen der Benutzer gerecht zu wer-
den und zugleich den Verbrauch an Primarenergie fir Heizung,
Kuhlung und Beleuchtung zu senken. Die wichtigsten bereits auf
dem Markt befindlichen Techniken in Richtung energieaktive oder
intelligente Fassaden werden in der Folge n&her erlautert.

a) Photovoltaikfassaden

Unter Photovoltaik versteht man die direkte Umwandlung der
Strahlungsenergie der Sonne in elektrischen Strom. Die Elektrizitat
wird in sogenannten Solarzellen durch das auf sie auftreffende
Sonnenlicht erzeugt. Die heute verwendeten Solarzellen sind fast
ausschlieBlich Siliziumhalbleiter mit kristalliner oder amorpher Git-
terstruktur. Kristalline Zellen besitzen ein dunkleres, blaugraues
Erscheinungsbild und erreichen einen Wirkungsgrad von 12 bis
15 %, das ist der Anteil an der eingestrahlten Sonnenenergie, der
nach der Umwandlung in Form von Gleichstrom zur Verfugung
steht. Der Wirkungsgrad der amorphen Zellen liegt demgegenuber
bei nur 5 bis 8 %; ihr Aussehen ist rétlich durchschimmernd bzw.
semitransparent.

Fur den Einsatz im Fassadenbau werden die Solarzellen in Form
von Pléttchen (z. B. mit einer Abmessung von 100x 100 x 0,5 mm)
zwischen zwei Glasscheiben eingefligt und miteinander verkabelt.
Der entstehende Gleichstrom wird iber eine Sammelschiene zum
Rand dieser als Photovoltaik(PV)-Modul bezeichneten Verbund-
einheit abgeleitet (siehe Abbildung 23). Ein PV-Modul dient als
auBerer Teil zum Bau eines in ein Fassadenfeld einsetzbaren Full-
elementes, d. h. eines Isolierglases oder eines Paneels.
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Grundsétzlich kdnnen alle im Kapitel 5.2.3 beschriebenen Fassa-
denarten mit PV-Modulen ausgestattet werden. lhr Einsatz erfolgt
aufgrund der mangelnden Transparenz bevorzugt in Bristungs-,
Sturz- und Attikenbereichen, aber auch bei Treppenhausbekleidun-
gen oder geneigten Dachflachen. Die Féarbung der Solarmodule
kann mit etwas Kreativitat zu einem gestalterischen Vorteil genutzt
werden. Der gréBte Wirkungsgrad ist bei Fassadenflachen mit in-
tensiver Sonneneinstrahlung (in Osterreich im Bereich Stidost bis
Slidwest) erzielbar. Unterschiede fir den Fassadenbauer im kon-
struktiven Bereich ergeben sich vor allem durch die Erfordernisse
der Fuhrung von Stromleitungen. Bei Kaltfassaden oder Kalt-
Warm-Fassaden kann dieses im hinterlifteten Bereich geschehen.
In diesem Fall sind die PV-Fillelemente nahezu wie normale Iso-
lierglaser oder Paneele zu montieren. Bei Warmfassaden mussen
die Leitungen durch den Glasfalz und die Aluminiumprofil-Hohl-
raume geflihrt werden. Bei vielen Pfosten-Riegel-Systemen gibt es
Zusatzprofile, die innen an den Aluminiumrahmen als Kabelkanéle
mit gleicher Oberflachenbeschaffenheit befestigt werden, sodass
die Verkabelung auch in diesem Fall unsichtbar bleibt.

Abbildung 23 zeigt neben dem Aufbau eines PV-Moduls auch ein
Schnittdetail einer im Bristungsbereich mit Photovoltaikmodulen
versehenen Warmfassade. Erwahnenswert ist die Notwendigkeit
der sorgfaltigen Abdichtung des Kabelfihrungsrohres im Glasfalz-
bereich, um das Eindringen von Wasser in das Bristungspaneel zu
verhindern.

Gebaude mit PV-Fassadentechnik sind kleine emissionsfreie Kraft-
werke mit doppeltem Nutzen, deren Imagewirkung eine Chance
erdffnet, zu Weiterentwicklungen in der Solartechnik anzuregen.
Aus der Sicht des Fassadenbaus stellt die Integration einer Photo-
voltaikanlage in eine Aluminium-Glas-Fassade heute eine bereits
bewahrte Technik dar.

b) Zweite-Haut-Fassaden

Das besondere Merkmal dieser Fassaden besteht in einer zweiten
Glasfront, die einer konventionellen Gebaudehille mit 6ffenbaren
Fenstern auBBenseitig vorgelagert ist. In dem dazwischen liegenden
Raum sind handelsibliche Sonnen- und Blendschutzsysteme (z. B.
Jalousien) montiert. Der Luftspalt steht, ahnlich einer hinterliifteten
Konstruktion, stdndig mit der Umgebungsluft in Verbindung, d. h. es
sind geschossweise Zu- und Abluftéffnungen vorgesehen. Er wird
im Gegensatz zu Abluftfassaden (siehe weiter unten) nicht mecha-
nisch, sondern durch naturliche Temperaturdifferenzen und durch
Wind verursachte Druckunterschiede durchllftet. Der Raumluft-
wechsel kann gréBtenteils durch normale Fensterliftung durchge-
fuhrt werden.
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Abbildung 23:
Photovoltaikfassade

Bild 1: Aufbau eines Photo-
voltaikmoduls (Vertikalschnitt)

Quelle: Schtico
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Abbildung 23: 3
Photovoltaikfassade

Bild 2: Schnittdetails durch
eine Photovoltaikfassade
Bild 3: Ausschnitt Ansicht
Fassade mit Photovoltaik-
modulen

Quelle: Schtico
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Durch die naturliche Luftung des Zwischenraumes lasst sich eine
sommerliche Uberhitzung infolge intensiver Sonneneinstrahlung
vermeiden. Die vorgehangte Glashaut bildet dartiber hinaus Schutz
vor Wind und Regen. Hinzu kommen Vorteile bei der Schalldam-
mung und dem winterlichen Warmeschutz. Versuche und Simula-
tionsrechnungen haben gezeigt, dass eine Zweite-Haut-Fassade
gegenulber einer herkdmmlichen einschaligen Fassade einen bis
zu 50 % geringeren U-Wert aufweist.

c) Fassaden mit automatisch gesteuertem Sonnenschutz

Eine Maximierung der passiven Energiegewinne an sonnigen
Tagen in der kalten Jahreszeit kann durch méglichst groBe Glas-
flachen mit hohen Energiedurchlasswerten erreicht werden. Im
gleichen Zuge entsteht jedoch die Gefahr der Uberhitzung des Ge-
b&udes im Hochsommer, welche nur durch wirksame an die Fas-
sade angebrachte Sonnenschutzeinrichtungen abgewendet wer-
den kann. Ein starrer Sonnenschutz, z. B. in Form von feststehen-
den Lamellen, bringt wiederum das Problem der Verdunkelung der
Innenrdume mit dem Resultat, dass unter Umstanden die kinstli-
che Beleuchtung auch bei Tag verwendet werden muss. Das erhdht
einerseits den direkten Energiebedarf und steigert andererseits
auch die sommerlichen Kuhllasten. Diese unbefriedigende Situa-
tion hat zur Entwicklung von Fassaden mit beweglichen Sonnen-
schutzsystemen gefihrt.

Das Optimum stellt eine Fassade dar, die sich an die klimatischen
Bedingungen der Jahreszeiten automatisch anpasst und eine best-
mogliche Nutzung des Sonnen- und Tageslichtes ermdglicht. Sehr
gute Ergebnisse kann man mit einer speziellen Form einer Zweiten-
Haut-Fassade erreichen, die als autonome, multifunktionale
AuBenkonstruktion an der normalen Fassade angebracht wird. Sie
besteht aus Glasb&ndern, die sich in Abh&ngigkeit von Licht und
Warme computergesteuert wie Klappfligel bewegen lassen. Die
darin eingesetzten Isolierglaser tragen in ihrem Luftzwischenraum
Prismenplatten, die die Sonnenstrahlen je nach Einfallswinkel um-
lenken oder durchdringen lassen. Durch Veranderung der Position
der Fligel kann das in den Raum einfallende Licht gesteuert wer-
den. Der sich dndernde Sonnenstand macht ein standiges Nach-
fuhren der Klappfligel erforderlich. Die Hauptfunktion der vorgela-
gerten beweglichen Glashaut liegt in ihrer optimalen Sonnen-
schirmwirkung. Daneben kann sie vor allem bei zugeklappten Glas-
flachen auch Vorteile beim Schall- und Warmeschutz bieten. Bei
allen beweglichen Systemen besteht das Problem der auBerst
hohen Investitionskosten durch Antriebs- und Steuerungssysteme
und des damit verbundenen erhéhten Wartungsbedarfs.
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d) Luftungsfassaden

Die Besonderheit bei Liftungsfassaden liegt darin, dass die inein-
ander greifenden Funktionen von Liftung, Kahlung, Heizung und
Schallschutz weitgehend dezentral in den einzelnen Rdumen ge-
steuert bzw. beeinflusst werden kénnen. AuBerst interessant ist der
Einsatz einer derartigen Konstruktion bei Geb&uden, bei denen auf-
grund hoher Anforderungen an den Schallschutz nicht durch Offnen
von Fenstern geliftet werden soll und eine wirtschaftliche Alterna-
tive zu zentralen Liftungsklimaanlagen gesucht wird.

Die Luftung erfolgt in diesem Fall durch im Fensterbank- bzw. Bris-
tungsbereich eingebaute individuell bedienbare Llftungsgeréate.
Diese sind mit einem Wéarmetauscher ausgestattet. Die AuBenluft
wird — bei Kalt-Warm-Fassaden aus dem hinterlifteten Bristungs-
bereich — angesaugt und, bevor sie in den Raum eintritt, im Wéar-
metauscher je nach Bedarf weiter erwadrmt oder gekdhlt. Die dafar
notwendige Energie stammt aus der vom Innenraum abgesaugten
und ebenfalls durch den Wé&rmetauscher gefuhrten Abluft. Das
heiBt, im Warmetauscher findet ein Energieaustausch zwischen
Zu- und Abluft statt, was nichts anderes als eine Warmeriickgewin-
nung darstellt. Den héheren Investitionskosten und dem zuséatzli-
chen Wartungsbedarf einer Luftungsfassade stehen im Wesentli-
chen folgende Vorteile gegeniber:

— Ein hoher Schallschutz durch geschlossene Fenster (aus psy-
chologischen Griinden, fiir die Luftung in der Ubergangszeit
und fur Reinigungszwecke werden meist dennoch 6ffenbare
Fensterfligel vorgesehen).

— Die Einsparung von Heizkosten durch gute Ausnutzung der
passiven Sonnenenergie und Warmerickgewinnung.

— Durch die individuelle Steuerbarkeit der Luftung kann ein von
der Raumnutzung und von unterschiedlichen Behaglichkeitsbe-
dirfnissen abhéngiges Klima rasch angepasst werden.
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e) Abluftfassaden

Eine Abluftfassade besteht, ahnlich einem Kastenfenster, aus zwei
verglasten Ebenen, einer duBeren Isolierglaseinheit und einer —
innen im Abstand von zirka 150 bis 200 mm angeordneten — meist
einfachverglasten Konstruktion. Der Austausch der Raumluft erfolgt
mittels Ventilatoren Gber den durch die beiden Glasebenen gebil-
deten Zwischenraum. Die Abluft kann zur Erwdrmung der neuen
Zuluft gen(tzt werden, d. h. es erfolgt eine Warmerlickgewinnung.
In dem zusatzlichen Luftraum werden zumeist Jalousien oder La-
mellenstores fur Sonnenschutzzwecke eingebaut. Die Abluftfas-
sade stellt eine Konstruktion dar, welche alle wichtigen bauphysika-
lischen Funktionen, namlich den Sonnen-, Warme- und Schall-
schutz sowie die Energieriickgewinnung, auf einem hohen Niveau
erfullt. Wird die Fassade ohne 6ffenbare Fensterfligel konzipiert,
ist ganzjahrig eine mechanische (Ublicherweise zentral gesteuerte)
BelUftung erforderlich.
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Die Anforderungen an Produktentwicklungen sind in den letzten
Jahren um eine neue Komponente erweitert worden. Waren bisher
Funktionalitat, Herstellkosten und Sicherheit im Arbeithehmer-
schutz sowie Bestimmungen zur Produkthaftung die bestimmen-
den Kriterien, gewinnen 6kologische Aspekte zunehmend an Be-
deutung.
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71 Umweltrelevante Dimensionen
von im Bauwesen verwendeten Aluminium-
werkstoffen in ihrem Lebenszyklus

711
Der geschlossene
Aluminiumkreislauf

Die nachfolgenden Ausfiihrungen kénnen die 6kologischen Aspekte
von Aluminium nicht in Form einer umfassenden und methodisch
korrekten Okobilanz beleuchten. Dies wiirde den Umfang des
Handbuches sprengen. Sie konzentrieren sich daher auf beson-
ders wichtige Aspekte, die auch im Zentrum vieler Diskussionen
rund um das Thema ,,Rahmenwerkstoffe fiir Fenster und Fassaden“
stehen.

Ausgangsstoff fir die Aluminiumproduktion ist das Bauxit, aus dem
das Zwischenprodukt Aluminiumoxid (Tonerde) gewonnen wird.
Letzteres wird in der sogenannten Aluminiumhdtte mittels Schmelz-
flusselektrolyse (siehe Kapitel 1.3) zu Huttenaluminium reduziert.
Das Huttenaluminium wird nach Beigabe von Legierungszusétzen
oder unlegiert zu Masseln oder Formaten gegossen. Formate ge-
langen als Walzbarren oder Pressbolzen in ein Halbzeugwerk.
Masseln werden in FormgieBereien wieder eingeschmolzen und zu
Gussteilen vergossen.

Aus Halbzeugen (Blechen, Folien, Bénder, Profilen usw.) werden
schlieBlich Aluminiumprodukte hergestellt.

Auf jeder Produktionsstufe fallen Reststoffe an, die im Umschmelz-
werk wieder eingeschmolzen werden. Die Umschmelzwerke neh-
men auch das nach der Produktnutzung anfallende Altaluminium
auf. Das Umschmelzaluminium gelangt schlieBlich zur weiteren
Verarbeitung wieder in die Halbzeugwerke oder in FormgieBereien.
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Der geschlossene Alumi- Altprodukte und Altstoffe

niumkreislauf
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7.1.2
Die Rohstoffsituation

71.3
Energieverbrauch,
Emissionen und Reststoffe

Der mengenmafig mit Abstand wichtigste Rohstoff bei der Alumi-
niumherstellung ist Bauxit. Mit den heutigen Produktionsverfahren
ist fir eine Tonne Huttenaluminium der Einsatz von durchschnittlich
4 Tonnen Bauxit erforderlich. Im Gegensatz zu manchen anderen
Gebrauchsmetallen wird es bei Bauxit keine Verknappung geben.
Man schatzt, dass der Bauxitvorrat noch mehrere hundert Jahre
reichen wird. Dies deshalb, weil immer noch neue Lagerstatten ent-
deckt werden und zukunftig mit einem steigenden Altaluminiumauf-
kommen zu rechnen ist, was zu einem verringerten Wachstum des
Bedarfs an Huttenaluminium flhren wird.

Das Bauxit liegt meist nur wenige Meter unter der Erdoberflache
und wird daher im Tagbau gewonnen. Die Reduktion vom Bauxit bis
zum Aluminiumoxid wird in der Regel an Ort und Stelle des Abbaus
durchgefuhrt. Dadurch werden lange Transportwege vermieden,
und es wird die dort meist reichlich vorhandene Wasserkraft fur die
energieintensiven Herstellungsprozesse genitzt. Der groBte Teil
der Bauxitlagerstatten liegt in Steppen- und Buschlandschaften.
Um die Beeintrachtigungen der regionalen Okosysteme zu mini-
mieren, werden die ausgeschdpften Bauxitgruben in zunehmen-
dem Ausmaf wieder mit den vorher entfernten und zwischengela-
gerten Erdmassen aufgeflillt und mit heimischen Pflanzen rekulti-
viert. Als Beispiel fur derartige Aktivitaten wird des &fteren die aust-
ralische Aluminiumindustrie ,Alcoa of Australia“ genannt, welcher
der Umweltpreis ,Global 500“ der Vereinten Nationen fur zwanzig
Jahre vorbildliche Rekultivierung ihrer Bauxitminen zugesprochen
wurde.

a) Energieverbrauch

Der gesamte Priméarenergieverbrauch betrdgt nach neuesten Be-
rechnungen rund 133 MJ pro Tonne unlegiertes Aluminium, wobei
der Uberwiegende Teil mit zirka 70 % auf die Schmelzflusselektro-
lyse entfallt.

Der Bedarf an Primarenergie kann durch Verbesserungen im Tech-
nologie- und Verfahrensbereich (siehe Kapitel 1.3, Abbildung 4)
und die Art der Elektrizitatserzeugung (konventionell thermisch, hy-
draulisch, sonstige) beeinflusst werden. So liegt der Wirkungsgrad
(Wirkungsgrad ist ein Maf3 fur die Menge an Priméarenergie in Me-
gajoule ,MJ“ die eingesetzt werden muss, um eine Kilowattstunde
-KWh" Nutzenergie zu erhalten) bei der Stromerzeugung durch
Kohlekraftwerke nur bei etwa 33 %, wahrend er bei der Nutzung
von Wasserkraft bis zu 90 % betragt. Dies bedeutet, die geringste
Menge an Primarenergie ist bei ausschlieBlicher Verwendung von
Elektrizitdt aus Wasserkraftwerken zu erzielen. Fur die Aluminium-
herstellung hat dieser Aspekt aufgrund des Strombedarfes eine be-
sondere Bedeutung.
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Damit wird versténdlich, warum die Aluminiumhdtten in den letzten
Jahren vermehrt auf sogenannte ,Energieinseln®, d. h. auf Stand-
orte, an denen groBe Mengen an Hydroelektrizitédt zur Verfiigung
stehen, verlagert wurden. Der Vorteil ist, dass Wasser ein regene-
rativer Energietrager ist, dessen Nutzung keine Emissionen in Luft,
Wasser und Boden verursacht.

Der Anteil der Wasserkraft lag 1980 bei zirka 50 %. Dieser wurde in-
nerhalb von zehn Jahren — vor allem auf Kosten von O, Erdgas und
Kohle — auf rund 60 % gesteigert.

Wird ein stranggepresstes Fenster- oder Fassadenprofil aus Alumi-
nium ausschlieBlich anhand des durch seine Herstellung verur-
sachten Energieverbrauches bewertet, misste es im Vergleich zu
Konkurrenzprodukten als umweltbelastendes Produkt eingestuft
werden. Eine derartige punktuelle Betrachtungsweise widerspricht
jedoch dem Grundprinzip der Okobilanzierung, wonach eine Beur-
teilung der Umweltbeeintrachtigung eines Erzeugnisses die Ana-
lyse des gesamten Produktlebenszyklus voraussetzt. Hierunter fal-
len selbstverstandlich auch alle Gbrigen Zyklusstufen wie z. B. Ver-
wendung und Recycling.

Die bei der Aluminiumproduktion investierte Energie bleibt im Metall
gespeichert und ist auf Grund der natlrlichen Korrosionsbestandig-
keit des Materials bis zum Ende der Nutzungsdauer verwendbar.
Da Aluminiumprofile nach ihrer Verwendung ohne Qualitatsverlust
recycelt werden, verlangert sich die Nutzungsdauer des Materials.
Durch Umschmelzen kann das gleiche Produkt mit dem gleichen
Gebrauchsnutzen unendlich oft wiederhergestellt werden, wobei al-
lerdings jeweils nur ein Bruchteil der Primarenergie (hinunter bis zu
5 %), welche flr den urspringlichen Herstellungsprozess benétigt
wurde, aufgewendet werden muss.

Ein entscheidendes Kriterium fir die Umweltbelastung ist daher die
Zahl der Nutzungsjahre, auf die der Energie- und Rohstoffver-
brauch verteilt werden kann.

Da Aluminium tatséchlich hohe Recyclingquoten erzielt, ist der
hohe Energie- und Stoffeinsatz bei der Herstellung eine Investition
fur die Zukunft, zumal die Lebensdauer des Metalls praktisch als
unbegrenzt angesehen werden kann. Aluminium ist eine ,Energie-
bank*. In Osterreich werden derzeit rund 90 % des im Bauwesen
anfallenden Altaluminiums wieder eingeschmolzen.
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b) Emissionen

Huttenaluminium verursacht Emissionen, einerseits direkt durch
Ruckstande aus in den Herstellungs- und Verarbeitungsprozessen
verarbeiteten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, andererseits indirekt
durch die bendtigte Prozessenergie.

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden die Emissionen deutlich
gesenkt. Die wichtigste MaBnahme dabei war die Erfassung des —
in der Schmelzflusselektrolyse produzierten — Rohgases und die
Reinigung desselben in speziellen Filteranlagen. Die modernen
Elektrolysezellen sind daher von der Umgebung abgekapselt. In
einer Gas-Sammelhaube wird das Abgas erfasst, abgesaugt und
einer Trockenabsorptionsanlage zugefihrt. Dabei wird ein Grof3teil
der Emissionen absorbiert; Bestandteile des Rohgases z. B. bis zu
99 %.

Bei der Herstellung von Umschmelzaluminium sind die atmosphéri-
schen Emissionen wesentlich geringer als bei der Huttenaluminium-
erzeugung (nur etwa 6 %).

c) Reststoffe

Die wichtigsten Reststoffe bei der Produktion von Hittenaluminium
sind Rotschlamm (siehe Kapitel 1.2), Ofenausbruch, Filterriicksténde
und Kréatzen.

Die Bodenauskleidung einer Elektrolysezelle muss nach einigen
Jahren erneuert werden. Das abgetragene Material (Ofenaus-
bruch) besteht hauptséchlich aus Graphit und feuerfestem Material.
Der Ofenausbruch wird heute Ublicherweise nach entsprechender
Vorbehandlung deponiert.

In modernen Anlagen wird das bei der Schmelzflusselektrolyse ent-
stehende Rohgas unter Einsatz von Tonerde gefiltert, wobei die mit
Gasen angereicherte Tonerde wieder in das Schmelzbad zuriick-
gefuhrt wird.

Die Kratze wird in der Regel dem Schmelzprozess wieder zuge-
fuhrt.

Bei der Produktion von Umschmelzaluminium fallen im Wesentli-
chen die Reststoffe Ofenausbruch, Filterstaub und Kratze an. Der
Ofenausbruch ist wesentlich geringer als bei der Hittenproduktion.
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7.1.4
Das Recycling
von Aluminiumprofilen

Grundsétzlich kann Aluminium ohne Qualitatsverlust immer wieder
umgeschmolzen werden, d. h. es findet kein ,downrecycling“ statt.
Aluminiumbauteile besitzen im Vergleich zu anderen Abbruchmate-
rialien, die im Bauwesen anfallen (Bauschutt, Holz- und Kunststoff-
abfalle usw.), einen vergleichsweise hohen Wert. Mit dem Schrott-
preis ist auch ein 6konomischer Anreiz gegeben, alte Fensterrah-
men und Fassadenteile einer Wiederverwertung zuzufuhren. Die
bei der Weiterverarbeitung von Hitten- oder Umschmelzaluminium
in den Strangpresswerken und Metallbaubetrieben entstehenden
Prozessschrotte (Neuschrotte) gelangen praktisch zur Ganze
zurick in die Umschmelzwerke. Bei den im Bauwesen anfallenden
Altaluminiumschrotten werden zur Zeit etwa 90 % wieder verwertet.
Insgesamt wurde in Osterreich zwischen den Jahren 1991 und
1994 ein Anstieg der Produktion von Umschmelzaluminium von
etwa 80 % festgestellt.

Verfahrensschritte beim Profilrecycling

In der Abbildung 24 (,Der geschlossene Aluminiumkreislauf‘) sind
die einzelnen Prozessstufen im Lebenslauf eines Aluminiumpro-
duktes dargestellt. Die nachfolgende Abbildung 25 verdeutlicht,
welchen Weg im Detail ein Fenster- oder Fassadenprofil aus Alu-
minium beim Recycling nimmt, d. h. welche Teilprozesse zwischen
dem Ende seiner Nutzung und dem Vorliegen von Umschmelzalu-
minium notwendig sind.

Die ersten Schritte, ndmlich die sorgfaltige Trennung und Zerle-
gung der Fenster in die Einzelteile aus verschiedenen Werkstoffen,
sind wichtig fir den Erhalt méglichst homogener Schrotte. Bei der
Weiterverarbeitung gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten (siehe
Abbildung 25).

Variante 1

Die warmegeddmmten Rahmenteile werden in einer Schredderan-
lage zerkleinert. Danach werden die verschiedenen Werkstoffe sor-
tiert. Der Magnetabscheider trennt die Eisen- und Stahlteile vom
Schrott. Die leichteren Kunststoffteile werden durch eine Windsich-
tung oder mittels Wirbelstromsichtung von den Aluminiumstiicken
separiert. Letztere gelangen in einen Schmelzofen, in dem die rest-
lichen Verunreinigungen mittels verschiedener Techniken (z.B.
durch Abschwelen) entfernt werden.
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Variante 2

Die zuvor in manipulierbare Langen geteilten Verbundprofile wer-
den in einem speziellen Ofen bei zirka 400 °C abgeschwelt. Dabei
I6st sich einerseits die Farbbeschichtung von der Metalloberflache
und gleichzeitig lockern sich die Isolierstege so weit, dass sie in
einem anschlieBenden Arbeitsgang unschwer von den Profilteilen
getrennt werden kénnen. Das derart gereinigte Altaluminium wird
anschlieBend in den Schmelzofen eingebracht. Die im Schwelofen
entstehenden Gase werden einer Reinigungsanlage zugefiihrt. Die
separierten Isolierstege werden gesondert verwertet.

Die Variante 1 ist eine heute haufig angewendete Verarbeitungs-
technik. Die Bedeutung der Variante 2 steigt mit den Mengen an
farbbeschichteten Verbundprofilen, die einem Recycling zugefiihrt
werden.
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Abbruch bzw. Demontage von Fenstern oder Fassaden

|

Trennen der Bauelemente
in warmegedammte und ungeddmmte Aluminiumprofile
Glas, Dichtungen, Beschlége und sonstige Teile

|

Zerlegen der Rahmen
in manipulierbare Langen bzw. GréBen

Schredder (Schneidmiihle) Schwelofen _____

v

.. Magnetabscheider Isolierstege separieren

\_l

Stahlteile Windsichter/
Wirbelstromsichter

D

v
» Schmelzofen

v v
K e

unststoffteil

v
Umschmelzaluminium

(Masseln oder Formate)

Abbildung 25:

Darstellung der Prozessstufen
beim Recycling von wérme-
geddmmten Aluminiumprofilen

Quelle: Eigendarstellung in
Anlehnung an Tritremmel,
Aluminiumprodukte im
Bauwesen

v

Gasreinigung

-

v

Gasreinigung
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7.2

Okologische Fenstervergleiche

Okologie ist die ,Lehre der Beziehungen von Lebewesen zur Um-
welt* (Duden). Jedes Produkt beeinflusst diese Beziehung und ist
demzufolge ein ,,Okologisches“.

Um unterschiedliche Auswirkungen der Produkte darzustellen, wer-
den heute in vielen Bereichen Versuche unternommen, Okologie-
betrachtungen durchzufihren.

Schon diese grundsatzliche Betrachtung lasst erahnen, wie weit die
Grenzen fiir Okobilanzen, deren Interpretationen und ganz beson-
ders deren pressemaBige Verwertung gesteckt sind.

Die grundsétzliche Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit von Instru-
menten wie Okobilanzen, Okoprofilen, Energiebilanzen oder Stoff-
stromanalysen wird heute nicht mehr bezweifelt. Trotzdem beste-
hen eine Reihe von Problemen, wie methodische Schwéchen, Da-
tenméngel usw., insbesondere wenn versucht wird, Produkte zu
vergleichen.

Das schwierige Unterfangen, einheitliche Systemgrenzen zu defi-
nieren, wird zusatzlich erschwert, wenn der Auftraggeber einer Pro-
duktvergleichsstudie Vertreter nur eines der zu vergleichenden Pro-
dukte ist. Jedes Bemuhen um vollstdndige Datensammlung und
Objektivitat stellt den jungen Wissenschaftszweig vor eine nahezu
unlésbare Aufgabe.

Zudem zeigt sich, dass sich Szenarien in der Praxis kombinieren
lassen. Durch derart geschickte Umsetzung kann fir jedes der un-
tersuchten bzw. verglichenen Produkte eine noch giinstigere 6kolo-
gische Gesamtbewertung erzielt werden.

Dem hohen Anspruch, eine sichere Aussage dariiber zu machen,
welches Produkt unter mehreren Alternativen das umweltfreund-
lichste darstellt, kbnnen Okobilanzen bis dato nicht gerecht werden.
Dazu fehlen, unabhangig von der Auftraggebersituation, trotz aller
Anstrengungen objektivierbare Kriterien, die man fiir die Bewertung
der MessgréBBen heranziehen kénnte. Alilgemein anerkannte Stan-
dardverfahren oder einschlagige Normen liegen jedoch bis heute
nicht vor. Derzeit wird versucht, eine gewisse Standardisierung und
internationale Harmonisierung der Methoden (z. B. ISO) herbeizu-
fuhren.
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Der Nutzen von Produkttkobilanzen kann wie folgt zusammenge-
fasst werden:

1. Aufzeigen des Zusammenhanges zwischen der Herstellung
sowie der Verwendung von Produkten und Beeintrachtigungen
der Umwelt.

2. Ubergang von einer punktuellen Betrachtung ékologischer
Probleme auf deren ganzheitliche Sicht.

3. Verknipfung der verschiedenen Lebenszyklusstufen von Pro-
dukten, womit 6kologische Problemverlagerungen vermieden
werden.

Die wichtigsten konkurrierenden Werkstoffe bei modernen Fenster-
konstruktionen sind Holz, Kunststoff (PVC) und Aluminium. Die
Frage, welches Material ,das beste” ist, wurde in letzter Zeit ver-
starkt und kontrovers auch unter Umweltgesichtspunkten diskutiert.
Wenngleich formale, technische und wirtschaftliche Belange in der
Praxis gro3e Bedeutung haben, konzentriert sich die Mehrzahl der
Studien auf 6kologische Fragestellungen.

Zahlreiche Studien zeigen, dass es keinen Werkstoff bzw. keine
Konstruktion gibt, die in allen untersuchten Effekten deutliche Vor-
teile oder deutliche Defizite aufweist.

Die bisherigen 6kologischen Bewertungen von Fenstern lassen
demnach keine eindeutigen Aussagen zu, wenngleich sie Ansatz-
punkte fir umweltwirksame Schwachstellen und Verbesserungen
geben. Die 6kologischen Verbesserungspotentiale sind bei Fens-
tern im Vergleich zu anderen Baumaterialien jedoch eingeschrankt,
da der Masseanteil der Rahmenmaterialien gering ist.

Es besteht die Gefahr, dass die Ergebnisse einer Studie von den je-
weiligen Branchenvertretern auf ihre Interessenslage hin interpre-
tiert werden. Selbst die Autoren der Studien weisen ausdriicklich
darauf hin, dass die Ergebnisse ihrer Arbeiten, vor allem aufgrund
der noch vorhandenen methodischen Unsicherheiten des Instru-
mentariums, eine generelle Entscheidung fir oder gegen einen
Werkstoff nicht rechtfertigen kénnen. Hier kann als Beispiel die un-
terschiedliche Lebensdauer von Fensterrahmen aus verschiede-
nen Werkstoffen genannt werden.

Bei einer Materialentscheidung sind neben den ékologischen Krite-
rien insbesondere die technischen, standortbezogenen, gebdude-
spezifischen, gestalterischen und ékonomischen Gesichtspunkte
mit einzubeziehen.
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Eine Investition ist eine ,langfristige (Kapital-)Anlage®. Dieser Ter-
minus trifft bei Fenstern und Konstruktionen aus Aluminium voll zu.
Nicht der vergleichsweise hdhere Anschaffungspreis, sondern alle
Kosten wahrend der gesamten Nutzungsdauer sind fir den Inves-
tor relevant.

Es ist daher besonders wichtig, neben dem Anschaffungspreis
auch die Kosten wéhrend der Nutzungsdauer und allféllige Entsor-
gungskosten zu berucksichtigen. Um die korrekte Funktion zu ge-
wéhrleisten, mussen beispielsweise Holzfenster regelmafig gestri-
chen werden. In Abhéngigkeit der Lage, der Anstrichqualitat und
der Farbe sind deshalb Wartungsintervalle von drei bis zehn Jahren
erforderlich.

Die von einem Fensterelement verursachten Kosten- bzw. Erlds-
arten werden wie folgt unterschieden:

Aluminiumprofile

Investitionskosten ja
Instandhaltungskosten (Pflege, Reinigung und Olen von beweglichen Teilen) ja
Wartungskosten (Anstricherneuerung) nein
Entsorgungskosten (Deponie, Verbrennung) nein
Erlése aus der Wiederverwertung (Recycling) ja

Ein 6konomischer Vergleich alternativer Rahmenwerkstoffe erfor-
dert die Berlcksichtigung aller kostenwirksamen Faktoren. Dies
zeigt die Abbildung 26 am Beispiel des Vergleiches der Gesamtkos-
ten von Holzfenstern und Aluminiumfenstern.
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Abbildung 26: ATS
Fensterkosten 200.000 _ Holz
nach Nutzungs-
dauer 180.000 |
Quelle: Eigen- 160.000 |
darstellung
140.000
120.000 |
Aluminium
100.000
80.000
60.000 |
1

T T
10 Jahre 20 Jahre

T
30 Jahre 40 Jahre

Gesamtkosten It. angegebenen Pramissen bei einem Anschaffungspreis fiir 10 Fenster:
ATS 70.000,— (Holz) bzw. ATS 100.000,— (Aluminium)

Holz Aluminium
1. Nutzungsjahr 70.000,— 100.000,—
20 Jahre Nutzungsdauer 99.360,— 104.000,—
30 Jahre Nutzungsdauer 184.040,— 106.000,—
40 Jahre Nutzungsdauer 198.720,— 108.000,—
Pramissen Holz Aluminium
Nutzungsdauer in Jahren' 25 Jahre 40 Jahre?®
Anschaffungspreis fur 10 Fenster 70.000,— 100.000,—
Instandhaltungskosten (pro Jahr) 280,-° 250,-°
Wartungskosten (pro Jahr) 1.120,—* 0,—
Entsorgungskosten (pro Jahr) 68,—° 0,—
Erlése aus Wiederverwertung (pro Jahr) 0,— 50,-°

Quellen: Okologische Betrachtung der Fensterwerkstoffe, Osterreichisches Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik
und Wirtschaftlichkeit von Fenstern, Topritzhofer/Leopoldseder; beide Wien 1994

Bei Aluminium ist Nutzungsdauer nicht gleich Lebensdauer. Die Lebensdauer von Aluminiumfensterrahmen ist
unbegrenzt!

Die Instandhaltungskosten (Pflege, Reinigung und Olen von beweglichen Teilen) sind mit 10 % des Anschaffungspreises
tiber die gesamte Nutzungsdauer angenommen.

Bei Holzfenstern fallen Wartungskosten (Kosten fir die Anstricherneuerung) an. Es wurden je 8 % des Anschaffungs-
preises fiir jedes Mal Streichen berechnet. Alle fiinf Jahre ist zu streichen. Bei Aluminiumfenstern fallen keine Wartungs-
kosten an. Betreffend dieser Annahme siehe auch: Technische Vorschriften fir Fenster, MA 27, Wien 1994 (Kosten und
Intervalle), und Wirtschaftlichkeit von Fenstern, Topritzhofer/Leopoldseder, Wien 1994 (Intervalle).

Bei Holzfenstern fallen Entsorgungskosten (Deponie oder Verbrennung) von rund ATS 170,— pro Fenster an.

Damit betragen die Entsorgungskosten flir zehn Fenster ATS 1.700,—. Bezogen auf 25 Nutzungsjahre wurden jéhrlich
ATS 68,— als Aufwand berticksichtigt. Quelle: Wirtschaftlichkeit von Fenstern, Topritzhofer/Leopoldseder, Wien 1994.
Recycling: Bei Aluminiumfenstern ist ein Erlds von rund ATS 10,— pro kg Aluminium zu erzielen. Ein durchschnittliches
Fenster wiegt 20 kg. Damit betrdgt der Wiederverwertungserlés rund ATS 2.000,—. Bezogen auf 40 Nutzungsjahre
wurden jdhrlich ATS 50,— als Ertrag berticksichtigt.
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