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Zusammenfassung

Sanierungsverfahren und Re-Use von Fenstern — Materialpass und
Wegleitung (FenSanRese)

1. Ausgangslage

Der Gebaudesektor tragt wesentlich zu den globalen Treibhausgasemissionen bei, wobei Fenster eine
zentrale Rolle firr die Energieeffizienz von Bauwerken spielen. Die energetische Qualitat der Fenster
beeinflusst massgeblich die Transmissionswarmeverluste sowie die Liftungswarmeverluste durch Un-
dichtigkeiten. Zudem haben Fenster einen signifikanten Einfluss auf die thermische Behaglichkeit in
Innenraumen.

Im Jahr 2023 wurden in der Schweiz gemass Branchenradar Fenster rund 1.74 Millionen neue Fens-
ter verkauft, davon wurden etwa 2/3 als Fensterersatz eingesetzt [1]. Die Herstellung neuer Fenster ist
mit einem hohen Energieaufwand verbunden. Dies resultiert insbesondere aus der Flachglasproduk-
tion mit Prozesstemperaturen von circa 1600 °C, sowie der Herstellung der Rahmenkomponenten.
Nach einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 30 Jahren werden Fenster Ublicherweise ausge-
tauscht, da sie nicht mehr den aktuellen Anforderungen entsprechen. Dieser regelmassige Fensterer-
satz fiihrt zu einem erheblichen Ressourcenverbrauch und bindet signifikante Mengen grauer Energie
und indirekten Treibhausgasemissionen.

So werden fir die Erstellung eines Standard-Kunststofffensters (1.15m x 1.55 m) rund 260 kg CO2-eq.
emittiert. Bei grésseren Fenstern resp. Fenstern mit Spezialverglasung kénnen bei der Herstellung ei-
nes Fensters bis zu 1 t CO2-eq. anfallen. Die Angaben der CO2 Emissionen im Bericht werden jeweils
fur ein Jahr angegeben, damit sie mit den Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb verglichen wer-
den kdnnen.

2. Ziele

Im Rahmen des Projekts «Sanierungsverfahren und Re-Use von Fenstern — Materialpass und Weglei-
tung» (FenSanReuse) wird ganzheitlich untersucht, welche Mdglichkeiten es gibt, Fenster mit einfa-
chen und wirkungsvollen Massnahmen energetisch zu ertichtigen und wann ein Fensterersatz besser
ist. Es werden mogliche Ertlichtigungsverfahren hinsichtlich Energieeffizienz, grauer Energie, indirek-
ten Treibhausgasemissionen, Wirtschaftlichkeit und Kreislauffahigkeit untersucht. Anhand von finf
Testgebauden werden Fenster untersucht und Ertlichtigungsvarianten vorgeschlagen. Ausserdem
wird eine Wegleitung und ein Materialpass entwickelt.

Das Forschungsprojekt konzentriert sich auf die energetische Ertiichtigung und Wiederverwendung
von Fenstern in Offnungen von Aussenwanden. Der Fokus liegt auf Standardfenstern aus dem Zeit-
raum ab den 1960er Jahre, die mit Zwei- oder Dreifach-Isolierverglasung oder Warmeschutzvergla-
sung ausgestattet sind. Es werden Fenster mit Holz-, Holz-Metall-, Kunststoff- oder Metallrahmen be-
trachtet, die typischerweise in Wohngebauden, Blrogebduden und Schulen eingesetzt wurden.

3. Fenster: Recherchen und Berechnungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zahlreiche Fenstertypen erfasst und systematisch ausge-
wertet. Durch die systematische Datenauswertung kann eine Ubersicht (iber die Energieeffizienz der
Bestandsfenster erstellt werden. Die grafischen Auswertungen in Kapitel 3 helfen, auf Grund der Art
und des Alters von Fensterkomponenten Aussagen zu moéglichen U-Werten von Verglasung und Rah-
men zu machen und damit den urspriinglichen U-Wert des Fensters einzugrenzen.

Aus Sicht der Ressourcenverfugbarkeit gilt vor allem Flachglas eine erhéhte Aufmerksamkeit, da der
Quarzsand in seiner hohen Qualitat nur begrenzt verfugbar ist. Gleichzeitig fUhren die zunehmenden
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Sicherheits- und Schallschutzstandards dazu, dass die Glasdicken zunehmen und die Fenster schwe-
rer werden, was die Ressourcensituation weiter verscharft. Bei den Fensterrahmen schneiden Fenster
aus Holz beziiglich indirekter Treibhausgasemissionen besonders gut ab. Sie kdnnen auch gut repa-
riert werden. Obwohl es mdglich ware, Fenster in Einzelteile zu zerlegen und zu entsorgen, werden
Fenster und Flachglas oft deponiert. Das Recyceln von Fenstern ist in der Schweiz noch nicht dblich,
jedoch gibt es Firmen wie beispielsweise Velux oder 4B Fenster, die beim Fensterersatz auch die aus-
gebauten Fenster zurlicknehmen. Bei PVC-Fenstern gibt es ein Sammelsystem mit dem Ziel, PVC im
Kreislauf zu halten [2]. Es wéare auf Grund der hohen indirekten Treibhausgasemissionen der Herstel-
lung wie auch betreffend Ressourcenschonung wichtig, die Lebensdauer von Fenstern zu verlangern
und die Wiederverwendung (Re-Use) von Fenstern in der Schweiz stark auszubauen.

4. Ertiichtigungsstrategien

Auf Grund von bereits realisierten Beispielen werden folgende Ertlichtigungsstrategien von Fenstern
naher untersucht: Einfache Ertlichtigung (V0), Glasaufdopplung (V1), Glasersatz (V2) mit Flachglas,
mit Dinnschichtglas oder mit Vakuum-Hybridglas, Renovationsfenster (V3) und Fensterersatz (V4).

Vo VA1 V2 V3 V4

| — = —a | —a

Abbildung S1: Untersuchte Ertlichtigungsstrategien von Fenstern (siehe Kapitel 4)

Variantenvergleich und U-Werte

Als Ausgangssituation dient ein typisches Bestandsfenster aus den 1980er Jahren. Die betrachteten
Ertlichtigungsvarianten umfassen sowohl Massnahmen an der Verglasung wie Glasaufdopplung und
Glasersatz als auch den vollstdndigen Fensterersatz. Die U-Werte sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt.

Ist-Zustand | Glasauf- Glasersatz | Glasersatz | Renova- Fenster-
dopplung 3-WS Vakuum- tions- ersatz
Hybrid fenster Kunststoff-
fenster
U-Wert Fenster, Uw
2.7 1.2 0.88 0.89 0.84 0.81
[W/(m?K)]
U-Wert Rahmen, Us
1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.1
[W/(m2K)]
U-Wert Verglasung,
2.7 0.9 0.6 0.47 0.6 0.6
Ug [W/(m?2K)]
Psi-Wert Abstandhal-
. . . .0 0. 0.
ter, Wy [W/(m2K)] 0.06 0.05 0.03 0.06 03 03

Tabelle S1: U-Werte des Ist-Zustands eines typischen Bestandsfensters aus den 1980er Jahren und der betrachteten Varianten (Seite

62)

Variantenvergleich indirekte Treibhausgasemissionen

Eine Aufschlisselung der indirekten Treibhausgasemissionen bei der Erstellung verschiedener Fens-
terertlichtigungs- und Fensterersatzvarianten, sowie des Ist-Zustands zeigt die nachste Abbildung S2.
Die Emissionen werden in Kilogramm COz-Aquivalent pro Quadratmeter Fenster und Jahr (kg CO2-
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eg/(m?a)) dargestellt. Dabei werden acht verschiedene Komponenten der Emissionen betrachtet: Rah-
men (inklusive Dichtung und Transport), Beschlage, Dichtung, Oberflachenbehandlung, Glas, Glas-
leisten, Transport (LKW 3.5-7.5t) und Entsorgung.

Massnahmen mit geringer Eingriffstiefe, wie die Glasaufdopplung oder der Glasersatz, verursachen
deutlich geringere graue Treibhausgasemissionen als ein Fensterersatz. Die Glasaufdopplung verur-
sacht beispielsweise 80 % weniger Emissionen als ein kompletter Fensterersatz mit Kunststoffrah-
men.

Ist-Zustand

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid

Re novationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

0 1 2 3 4 5
Treibhausgasemissionen Erstellung [kg CO,-aqu/(m?a)]
B Entsorgung B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
M Beschlage Oberflache nbehandlung
B Glas Glasleisten
M Dichtung Transport{ LKW 3.5-7.5t)

Abbildung S2: Treibhausgasemissionen Erstellung pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertiichtigungsvarianten.

Betrachtet wird ein Normfenster (zweifliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m)
Variantenvergleich Treibhausgasemissionen aus Erstellung und Betrieb

Ist-Zustand = — ————

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-aqu/(m2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas
B THGE Betrieb Fernwarme Durchschnitt Netze CH
THGE Betrieb Elektrowarmenumpe Luft / Wasser (15kW. Altbau. JAZ 2.7. Strom CH)
Abbildung S3: Treibhausgasemissionen Erstellung mit einer gerechneten Nutzungszeit von 30 Jahren und Betrieb (nur Transmissions-
warmeverluste) fur ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) pro Quadratmeter Bauteilfliche und Jahr fiir verschie-

dene Ertlichtigungsvarianten und Warmeerzeuger
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Die zusammenfassende Darstellung der Sanierungsvarianten in Kombination mit verschiedenen
Heizsystemen zeigt Abbildung S3. Dabei wird deutlich, dass die Wahl des Heizsystems einen grdsse-
ren Einfluss auf die Gesamtemissionen hat als die spezifische Ertichtigungsvariante.

Ergebnisse Variantenvergleich beim Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe
Ist-Zustand
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

[=]

5 10 15 20
Treibhausgasemissionen Erstelung + Betrieb [kg CO,-dqu/(m?a)]

B THGE Erstellung

B THGE Betrieh Elektrowarmepumpe Luft / Wasser {15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)

Abbildung S4: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fiir ein Normfenster (zweifliiglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) pro

Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungsvarianten, Warmeversorgung mittels Luft-Wasser-Warmepumpe.

Die Nutzung einer Luft-Wasser-Warmepumpe (15 kW, JAZ 2.7) mit schweizerischem Strommix zeigt
die hochste Effizienz im Systemvergleich (Abbildung S4). Die betriebsbedingten Emissionen erreichen
hier die niedrigsten Werte. Bei der Betrachtung der Treibhausgasemissionen aus Erstellung und Be-
trieb schneiden im Vergleich die Ertlichtigungsvarianten Glasaufdopplung und Glasersatz 3-WS am
besten ab, dicht gefolgt vom Glasersatz mit Vakuum-Hybrid-Verglasung.

Die Kombinationen aus Glasaufdopplung oder Glasersatz und emissionsarmen Heizsystemen bieten
das grosste Reduktionspotential flr Treibhausgasemissionen. Die Wahl der geeigneten Ertiichtigungs-
oder Ersatzmassnahme sollte daher nicht nur die energetischen Vorteile, sondern auch die dkologi-
schen Auswirkungen der Erstellung bertcksichtigen.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Betrachtung bei der energeti-
schen Gebaudesanierung. Es zeigt sich, dass die Kombination aus moderater Fensterertlichtigung
und erneuerbarem Heizsystem oft zu besseren Gesamtergebnissen flihrt als eine maximale Fenster-
ertiichtigung bei fossiler Warmeerzeugung. Bei Warmeerzeugersystemen mit elektrischen Warme-
pumpen beeinflusst zudem der verwendete Strommix das Ergebnis.

Es wurden in Abstimmung mit den Projektpartnern fiinf Test-Liegenschaften fiir die Konzeption und
mdgliche Anwendung der Sanierungsverfahren von Fenstern ausgewahlt: Kanton Basel-Stadt Objekte
Leimenstrasse und Eglisee, Allgemeine Baugenossenschaft Zirich Objekte Zurlinden und Waidfuss-
weg und Roche Bau 29 Basel. Es handelt sich dabei mehrheitlich um Fenster / Verglasungen von den
Jahren 1995-2003, beim Bau 29 sind die Fensterrahmen im Originalzustand von 1939. Die gemesse-
nen U-Werte der Verglasungen liegen im Bereich von 1.1-1.8 Ug W/(m2K) und der Gasfllgrad liegt im
Bereich von 70-93 % mit einigen wenigen Ausreissern < 10 %. Bei den Ertlichtigungsvarianten kom-
men bei drei Objekten die Variante Glasaufdopplung in Frage. Die Variante Glasersatz und Renovati-
onsfenster ist bei fast allen Objekten moglich. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden die
Investitionskosten pro m? fiir jede Variante betrachtet. Es zeigt sich, dass die Varianten Glasersatz
und -aufdopplung bei allen Objekten am glinstigsten und der Fensterersatz am teuersten ist.

In Kapitel 6.1 ist eine Wegleitung verfligbar, die eine Untersuchung in drei Schritten empfiehlt, wobei
bereits nach dem ersten Schritt eine Ersteinschatzung méglich wird. Die Ergebnisse der Untersuchung
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kénnen im Materialpass Kapitel 6.2 integriert werden. Kapitel 6.3 stellt Empfehlungen fir die Konstruk-
tion von neuen Fenstern dar.

Take-home messages

Die Studie zeigt, dass der Ubliche Fensterersatz nach 30 Jahren bei einer ganzheitlichen Betrachtung
generell hinterfragt werden muss. Viele Fenster mit Isolier- oder Warmeschutzverglasung kénnen er-
tuchtigt werden.

Um Fenster zu ertiichtigen, braucht es ein systematisches Vorgehen. In vielen Fallen kann eine einfa-
che Glasaufdopplung oder ein Glasersatz die Energieeffizienz markant verbessern, gleichzeitig
schneiden diese Varianten bezuglich den Treibhausgasemissionen von Erstellung und Betrieb und
auch aus 6konomischer Sicht oft besser ab als der Fensterersatz.

Rund 85 % der Fenster landen heute in der Deponie. Um den Ressourcenverbrauch zu optimieren
und Kreislaufe zu schliessen haben einige Fensterfirmen begonnen, Fenster zurlickzunehmen und
fachgerecht zu recyceln. Diese Initiative konnte noch weiter zu einem zirkularen Geschaftsmodell aus-
gebaut werden, indem beispielsweise Fenster auch ertlchtigt werden kdnnten.

Die strengeren Anforderungen der Normen der letzten Jahre haben den Ressourceneinsatz bei Fens-
tern markant erhéht. Die kiinftige Normenentwicklung braucht vermehrt eine Zusammenarbeit von ver-
schiedenen Verbanden und eine ganzheitliche Betrachtung, die neue Themen wie Ressourceneffizi-
enz und Treibhausgasemissionen in die Uberlegungen miteinbezieht.
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Résumeé

Procédure de rénovation et de réutilisation des fenétres - Passeport
des matériaux et guide (FenSanReuse)

1. Situation initiale

Le secteur du batiment contribue de maniére significative aux émissions globales de gaz a effet de
serre, et les fenétres jouent un role central dans I'efficacité énergétique des constructions. La qualité
énergétique des fenétres influence de maniére déterminante les pertes de chaleur par transmission
ainsi que les pertes de chaleur par ventilation dues a des défauts d'étanchéité. De plus, les fenétres
ont une influence significative sur le confort thermique des espaces intérieurs.

En 2023, selon le radar de la branche des fenétres, environ 1,74 million de nouvelles fenétres ont été
vendues en Suisse, dont environ 2/3 ont été utilisées pour remplacer des fenétres [1]. La fabrication
de nouvelles fenétres est liée a une forte consommation d'énergie. Cela résulte en particulier de la
production de verre plat avec des températures de processus d'environ 1600 °C, ainsi que de la fabri-
cation des composants du cadre. Aprés une durée d'utilisation moyenne de 30 ans, les fenétres sont
généralement remplacées, car elles ne répondent plus aux exigences actuelles. Ce remplacement ré-
gulier des fenétres entraine une consommation considérable de ressources et mobilise des quantités
significatives d'énergie grise et d'émissions indirectes de gaz a effet de serre.

Ainsi, la fabrication d'une fenétre standard en plastique (1.15 m x 1.55 m) émet environ 260 kg eq.
CO:a. Pour les fenétres plus grandes ou les fenétres avec vitrage spécial, la fabrication d'une fenétre
peut générer jusqu'a 1t eq. COz. Les données relatives aux émissions de CO2 dans le rapport sont
indiquées pour une année afin de pouvoir les comparer avec les émissions de gaz a effet de serre de
I'entreprise.

2. Objectifs

Dans le cadre du projet « Procédés de rénovation et réutilisation des fenétres - Passeport des maté-
riaux et élimination » (FenSanReuse), on étudie de maniére globale les possibilités d'améliorer I'effica-
cité énergétique des fenétres par des mesures simples et efficaces et quand il vaut mieux remplacer
les fenétres. Les méthodes d'amélioration possibles sont examinées en termes d'efficacité énergé-
tique, d'énergie grise, d'émissions indirectes de gaz a effet de serre, de rentabilité et de capacité de
recyclage. Les fenétres sont analysées et des variantes d'amélioration sont proposées sur la base de
cing batiments tests. En outre, un guide et un passeport des matériaux seront développés.

Le projet de recherche se concentre sur I'amélioration énergétique et la réutilisation des fenétres dans
les ouvertures des murs extérieurs. L'accent est mis sur les fenétres standard datant des années 1960
et plus, équipées d'un double ou triple vitrage isolant ou d'un vitrage a isolation thermique. Les fe-
nétres avec des cadres en bois, en bois-métal, en plastique ou en métal, qui étaient typiquement utili-
sées dans les immeubles d'habitation, les immeubles de bureaux et les écoles, sont prises en consi-
dération.

3. Fenétres : recherches et calculs

Dans le cadre du présent travail, de nombreux types de fenétres sont recensés et systématiquement

évalués. L'évaluation systématique des données permet d'établir un apercu de I'efficacité énergétique
des fenétres existantes. Les analyses graphiques du chapitre 3 permettent de déterminer les valeurs

U possibles du vitrage et du cadre en fonction du type et de I'age des composants de la fenétre et de

limiter ainsi la valeur U initiale de la fenétre.

Du point de vue de la disponibilité des ressources, c'est surtout le verre plat qui doit faire I'objet d'une

attention accrue, car la disponibilité du sable de quartz de haute qualité est limitée. Parallélement, les

normes de sécurité et d'insonorisation de plus en plus strictes entrainent une augmentation de I'épais-
seur du verre et une diminution du poids des fenétres, ce qui aggrave encore la situation en matiere
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de ressources. En ce qui concerne les cadres de fenétres, les fenétres en bois sont particulierement
performantes en termes d'émissions indirectes de gaz a effet de serre. Elles sont également faciles a
rénover. Bien qu'il soit possible de démonter les fenétres en pieces détachées et de les éliminer, les
fenétres et le verre plat sont souvent mis en décharge. Le recyclage des fenétres n'est pas encore
une pratique courante en Suisse, mais certaines entreprises, comme Velux ou 4B Fenster, reprennent
également les fenétres démontées lors de leur remplacement. Pour les fenétres en PVC, il existe un
systeme de collecte visant @ maintenir le PVC dans le circuit [2]. Il serait important de prolonger la du-
rée de vie des fenétres et de développer fortement la réutilisation des fenétres en Suisse, en raison
des émissions indirectes de gaz a effet de serre liées a leur fabrication, mais aussi pour préserver les
ressources.

4. Stratégies d'amélioration

Sur la base d'exemples déja réalisés, les stratégies d'amélioration suivantes des fenétres sont exami-
nées de plus prés : amélioration simple (VO0), doublement du verre (V1), remplacement du verre (V2)
par du verre plat, du verre & couche mince ou du verre hybride sous vide, fenétres de rénovation (V3)
et remplacement des fenétres (V4).

Vo Al V2 V3 V4

— | == =" = | =2

Figure S1 : Stratégies d'amélioration des fenétres étudiées (voir chapitre 4)

Comparaison des variantes et valeurs U

Une fenétre existante typique des années 1980 sert de situation de départ. Les variantes d'améliora-
tion considérées comprennent aussi bien des mesures sur le vitrage telles que le doublage du verre et
le remplacement du verre que le remplacement complet de la fenétre. Les valeurs U sont présentées
dans le tableau suivant.

Etat actuel | Doublage Remplace- | Remplace- | Fenétre de | Remplace-
du verre ment du ment du Rénovation | ment des fe-
verre triple | verre nétres
vitrage Hybride Fenétres en
thermique sous vide PVC
Valeur U de la fe-
2.7 1.2 0.88 0.89 0.84 0.81
nétre, Uw [W/(m?K)]
Valeur U du cadre, Us
15 15 1.5 1.5 1.3 1.1
[W/(m3K)]
Valeur U du verre, Ug
2.7 0.9 0.6 0.47 0.6 0.6
[W/(m2K)]
Psi-valeur Espaceur,
0.06 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03
Yq [W/(m2K)]

Tableau S1 : Valeurs U de I'état actuel d'une fenétre existante typique des années 1980 et des variantes considérées. (Page 62)

Comparaison des variantes Emissions indirectes de gaz a effet de serre

La figure S2 suivante présente une ventilation des émissions indirectes de gaz a effet de serre lors de
la construction de différentes variantes de rénovation et de remplacement de fenétres, ainsi que de
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I'état actuel. Les émissions sont représentées en kilogrammes d'équivalent CO2 par métre carré de
fenétre et par an (kg CO2-eq/(m?a)). Huit composantes différentes des émissions sont considérées :
Cadre (y compris joint et transport), ferrures, joint, traitement de surface, verre, parcloses, transport
(camion de 3,5 & 7,5 tonnes) et élimination.

Les mesures a faible profondeur d'intervention, comme le doublage du vitrage ou le remplacement du
vitrage, entrainent des émissions de gaz a effet de serre gris nettement plus faibles que le remplace-

ment des fenétres. E doublage du verre, par exemple, génére 80 % d'émissions en moins que le rem-
placement complet d'une fenétre par un cadre en plastique.

Ist-Zustand ||

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid

Re novationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

0 1 2 3 4 5
Treibhausgasemissionen Erstellung [kg CO,-aqu/(m?a)]
B Entsorgung B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
M Beschlage Oberflache nbehandlung
B Glas Glasleisten
M Dichtung Transport{ LKW 3.5-7.5t)

Figure S2 : Emissions de gaz a effet de serre lors de la construction par métre carré de surface d'élément de construction et par an pour

différentes variantes d'amélioration. On considére une fenétre standard (deux vantaux, jour de magonnerie 1,55 m x 1,15 m)

Comparaison des variantes émissions de gaz a effet de serre dues a la construction et a I'ex-
ploitation

Ist-Zustand

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-aqu/(m2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas
B THGE Betrieb Fernwa rme Durchschnitt Netze CH
THGE Betrieb Elektrowarmenumnpe Luft / Wasser (15kW. Altbau. JAZ 2.7. Strom CH)

Figure S3 : Emissions de gaz a effet de serre pour une durée d'utilisation et d'exploitation de 30 ans (uniquement pertes de chaleur par
transmission) pour une fenétre standard (a deux vantaux, jour de magonnerie 1,55 m x 1,15 m) par metre carré de surface d'élément de
construction et par an pour différentes variantes d'amélioration et différents générateurs de chaleur.
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La figure S3 présente une synthése des variantes de rénovation en combinaison avec différents sys-
témes de chauffage. Il apparait clairement que le choix du systéme de chauffage a une plus grande
influence sur les émissions globales que la variante d'assainissement spécifique.

Résultats de la comparaison des variantes lors de l'utilisation d'une pompe a chaleur air-eau
Ist-Zustand
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

[=]

5 10 15 20
Treibhausgasemissionen Erstelung + Betrieb [kg CO,-dqu/(m?a)]

B THGE Erstellung

B THGE Betrieh Elektrowarmepumpe Luft / Wasser {15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)

Figure S4: Emissions de gaz a effet de serre pour la construction et I'exploitation d'une fenétre standard (& deux vantaux, dimensions
intérieures du mur 1,55 m x 1,15 m) par metre carré de surface d'élément de construction et par an, pour différentes variantes d'amélio-

ration, approvisionnement en chaleur au moyen d'une pompe a chaleur air-eau.

L'utilisation d'une pompe a chaleur air-eau (15 kW, FPS 2.7) avec un mix d'électricité suisse présente
la meilleure efficacité dans la comparaison des systémes (figure S4). Les émissions liées a I'exploita-
tion atteignent ici les valeurs les plus faibles. Si I'on considére les émissions de gaz a effet de serre
dues a la construction et a I'exploitation, ce sont les variantes de rénovation avec doublage du vitrage
et remplacement du vitrage 3-WS qui obtiennent les meilleurs résultats, suivies de prés par le rempla-
cement du vitrage par un vitrage hybride sous vide.

Les combinaisons de doublage ou de remplacement du verre et de systémes de chauffage a faibles
émissions offrent le plus grand potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Le choix
de la mesure d'amélioration ou de remplacement appropriée devrait donc tenir compte non seulement
des avantages énergétiques, mais aussi de I'impact écologique de la construction.

Les résultats mettent en évidence la nécessité d'une approche globale lors de la rénovation énergé-
tique des batiments. Il s'avere que la combinaison d'une rénovation modérée des fenétres et d'un sys-
téeme de chauffage renouvelable conduit souvent a de meilleurs résultats globaux qu'une rénovation
maximale des fenétres avec une production de chaleur fossile. Pour les systemes de production de
chaleur avec pompes a chaleur électriques, le mix d'électricité utilisé influence également le résultat.

5. Résultats des batiments test

En accord avec les partenaires du projet, cing immeubles tests ont été sélectionnés pour la concep-
tion et I'application possible des méthodes de rénovation des fenétres : Roche Bau 29 Bale, Kan-ton
Basel-Stadt Objekte Leimenstrasse et Eglisee, Allgemeine Baugenossenschaft Zirich Objekte Zurlin-
den et Waidfussweg. Il s'agit de fenétres / vitrages datant des années 1995-2003. Les valeurs U me-
surées des vitrages se situent dans une fourchette de 1.1-1.8 Ug W/(m2K) et le taux de remplissage de
gaz se situe dans une fourchette de 70-93 % avec quelques rares exceptions < 10 %. En ce qui con-
cerne les variantes d'amélioration, la variante de doublage du verre entre en ligne de compte pour
trois objets. La variante remplacement du verre et fenétres de rénovation est possible pour presque
tous les objets. Afin d'assurer la comparabilité, les colits d'investissement par m2 sont considérés pour
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chaque variante. Il s'avére que les variantes de remplacement et de doublage du vitrage sont les plus
avantageuses pour tous les objets et que le remplacement des fenétres est le plus colteux.

n guide est disponible au chapitre 6.1, qui recommande un examen en trois étapes, une premiére éva-
luation étant possible dés la premiére étape. Les résultats de I'analyse peuvent étre intégrés dans le
passeport des matériaux au chapitre 6.2. Le chapitre 6.3 présente des recommandations pour la cons-
truction de nouvelles fenétres.

Take-home messages

L'étude montre que le remplacement habituel des fenétres aprés 30 ans doit étre remis en question de
maniére générale dans le cadre d'une approche globale. De nombreuses fenétres équipées de vi-
trages isolants ou de vitrages a isolation thermique peuvent étre renforcées.

Pour rénover les fenétres, il faut procéder de maniére systématique. Dans de nombreux cas, un
simple doublage ou un remplacement du vitrage peut améliorer considérablement I'efficacité énergé-
tique, et ces variantes sont souvent plus efficaces que le remplacement des fenétres en termes
d'émissions de gaz a effet de serre lors de la construction et de I'exploitation, ainsi que du point de
vue économique.

Environ 85 % des fenétres finissent aujourd'hui a la décharge. Afin d'optimiser la consommation de
ressources et de boucler les cycles, certaines entreprises de fenétres ont commencé a reprendre les
fenétres et a les recycler de maniére appropriée. Cette initiative pourrait encore étre développée pour
devenir un modéle commercial circulaire, en permettant par exemple de rénover les fenétres.

Les exigences plus strictes des normes de ces derniéres années ont considérablement augmenté I'uti-
lisation des ressources pour les fenétres. Le développement futur des normes nécessite une collabo-
ration accrue entre les différentes associations et une approche globale qui intégre dans les réflexions
de nouveaux thémes tels que I'efficacité des ressources et les émissions de gaz a effet de serre.

(Traduction avec I'aide de Deepl)
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Summary

Renovation and reuse of windows - material passport and guide-
lines (FenSanReuse)

1. Initial situation

The building sector makes a significant contribution to global greenhouse gas emissions, with windows
playing a key role in the energy efficiency of buildings. The energy quality of windows has a significant
influence on transmission heat losses and ventilation heat losses due to leaks. Windows also have a
significant influence on thermal comfort indoors.

According to the window industry radar, around 1.74 million new windows were sold in Switzerland in
2023, of which around 2/3 were used as window replacements [1]. The production of new windows is
associated with high energy consumption. This results in particular from the production of flat glass
with process temperatures of around 1600 °C and the manufacture of frame components. After an av-
erage service life of 30 years, windows are usually replaced as they no longer meet current require-
ments. After an average service life of 30 years, windows are usually replaced as they no longer meet
current requirements. This regular window replacement leads to a considerable consumption of re-
sources and ties up significant amounts of gray energy and indirect greenhouse gas emissions.

For example, the production of a standard plastic window (1.15m x 1.55 m) emits around 260 kg CO2-
eq. For larger windows or windows with special glazing, the production of a window can generate up to
1t COz2-eq. The CO2 emissions figures in the report are given for one year in each case so that they
can be compared with the greenhouse gas emissions from operation.

2. Objectives

As part of the project “Refurbishment and re-use of windows - material passport and disposal” (Fen-
SanReuse), a holistic investigation is being carried out into the options for upgrading windows with
simple and effective measures to improve energy efficiency and when it is better to replace windows.
Possible retrofitting methods are being examined in terms of energy efficiency, gray energy, indirect
greenhouse gas emissions, cost-effectiveness and recyclability. Using five test buildings, windows are
examined and retrofit options proposed. In addition, guidelines and a material passport will be devel-
oped.

The research project concentrates on the energy retrofitting and reuse of windows in openings in ex-
ternal walls. The focus is on standard windows from the 1960s onwards, which are fitted with double
or triple insulating glazing or thermal insulation glazing. Windows with wooden, wood-metal, plastic or
metal frames are considered, which were typically used in residential buildings, office buildings and
schools.

3. Windows: research and calculations

As part of this work, numerous window types are recorded and systematically evaluated. Systematic
data evaluation allows an overview of the energy efficiency of existing windows to be created. The
graphical evaluations in Chapter 3 help to make statements about possible U-values of glazing and
frames based on the type and age of window components and thus to narrow down the original U-
value of the window.

From the point of view of resource availability, increased attention must be paid to flat glass in particu-
lar, as the availability of high-quality quartz sand is limited. At the same time, increasing safety and
sound insulation standards mean that glass thicknesses are increasing and windows are becoming
heavier, which further exacerbates the resource situation. When it comes to window frames, windows
made of wood perform particularly well in terms of indirect greenhouse gas emissions. They can also
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be easily repaired. Although it would be possible to dismantle windows into individual parts and dis-
pose of them, windows and flat glass are often landfilled.

Das Recyceln von Fenstern ist in der Schweiz noch nicht Ublich, jedoch gibt es Firmen wie beispiels-
weise Velux oder 4B Fenster, die beim Fensterersatz auch die ausgebauten Fenster zuricknehmen.
The recycling of windows is not yet common practice in Switzerland, but there are companies such as
Velux or 4B Fenster that also take back removed windows when they are replaced. There is a collec-
tion system for PVC windows with the aim of keeping PVC in circulation [2]. It would be important to
extend the service life of windows and greatly expand the re-use of windows in Switzerland due to the
high indirect greenhouse gas emissions from production and in terms of resource conservation.

4. Upgrading strategies

Based on examples that have already been implemented, the following window upgrading strategies

are examined in more detail: simple upgrading (VO0), glass doubling (V1), glass replacement (V2) with
flat glass, thin-film glass or vacuum-hybrid glass, renovation windows (V3) and window replacement

(V4).

vo| T w1 V2 V3 V4

——y, | =t | == =W | =g

Figure S1: Window retrofit strategies examined (see Chapter 4)

Comparison of variants and U-values

A typical existing window from the 1980s serves as the starting point. The retrofitting variants consid-
ered include both measures on the glazing, such as glass doubling and glass replacement, as well as
complete window replacement. The U-values are shown in the following table.

Current Glass dou- | Glass re- Glass re- Renova- Window-re-
status bling placement | placement | tion- placement
3-TIG Vacuum window PVC window
hybrid
U-value window, Uw
2.7 1.2 0.88 0.89 0.84 0.81
[W/(m2K)]
U-value frame, Ut
15 15 1.5 1.5 1.3 1.1
[W/(m3K)]
U-value Glass, Ug
2.7 0.9 0.6 0.47 0.6 0.6
[Wi(m?2K)]
Psi-value Spacer, YWq
0.06 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03
[W/(m3K)]

Table S1: U-values of the actual state of a typical existing window from the 1980s and the variants under consideration. (Page 62)

Comparison of indirect greenhouse gas emissions

The next figure S2 shows a breakdown of the indirect greenhouse gas emissions from the construction
of various window refurbishment and window replacement variants, as well as the actual state. The
emissions are shown in kilograms of CO: equivalent per square meter of window and year (kg CO2-
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eqg/(m?a)). Eight different components of emissions are considered: Frame (including gasket and trans-
portation), fittings, gasket, surface treatment, glass, glazing beads, transportation (truck 3.5-7.5t) and
disposal.

Measures with a low level of intervention, such as glass doubling or glass replacement, cause signifi-
cantly lower gray greenhouse gas emissions than window replacement. For example, double glazing
causes 80 % less emissions than a complete window replacement with plastic frames.

Ist-Zustand

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid
Re novationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

0 1 2 3 4 5
Treibhausgasemissionen Erstellung [kg CO,-aqu/(m?a)]
B Entsorgung B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
M Beschlage Oberflache nbehandlung
B Glas Glasleisten
M Dichtung Transport{ LKW 3.5-7.5t)

Figure S2: Greenhouse gas emissions from construction per square meter of building component area and year for different retrofitting

variants. A standard window (double-leaf, wall clearance 1.55 m x 1.15 m) is considered
Comparison of variants Greenhouse gas emissions from construction and operation
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B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas
B THGE Betrieb Fernwarme Durchschnitt Netze CH
THGE Betrieb Elektrowarmenumpe Luft / Wasser (15kW. Altbau. JAZ 2.7. Strom CH)
Figure S3: Greenhouse gas emissions with a calculated service life of 30 years and operation (only transmission heat losses) for a
standard window (double-leaf, wall clearance 1.55 m x 1.15 m) per square meter of building component area and year for various refur-

bishment variants and heat generators.
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Figure S3 shows a summary of the refurbishment options in combination with different heating sys-
tems. It shows clearly that the choice of heating system has a greater influence on overall emissions
than the specific retrofit variant.

Results comparison of variants when using an air-to-water heat pump
Ist-Zustand
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

[=]

5 10 15 20
Treibhausgasemissionen Erstelung + Betrieb [kg CO,-dqu/(m?a)]

B THGE Erstellung

B THGE Betrieh Elektrowarmepumpe Luft / Wasser {15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)

Figure S4: Greenhouse gas emissions for the construction and operation of a standard window (double-leaf, wall clearance 1.55 m x

1.15 m) per square meter of building area and year for various retrofit variants, heat supply by means of an air-to-water heat pump.

The use of an air-to-water heat pump (15 kW, SPF 2.7) with a Swiss electricity mix shows the highest
efficiency in the system comparison (Figure S4). The operational emissions achieve the lowest values
here. In terms of greenhouse gas emissions from construction and operation, the best results are
achieved by the retrofit variants of glass insulation and glass replacement 3-WS, closely followed by
glass replacement with vacuum hybrid glazing.

The combinations of glass insulation or glass replacement and low-emission heating systems offer the
greatest potential for reducing greenhouse gas emissions. The choice of suitable retrofitting or re-
placement measures should therefore take into account not only the energy benefits but also the eco-
logical impact of the construction.

The results illustrate the need for a holistic approach to energy-efficient building refurbishment. It can
be seen that the combination of moderate window refurbishment and a renewable heating system of-
ten leads to better overall results than maximum window refurbishment with fossil heat generation. In
the case of heat generator systems with electric heat pumps, the electricity mix used also influences

the results.

5. Results test properties

In consultation with the project partners, five test properties were selected for the design and possible
application of the window renovation process: Roche Bau 29 Basel, Kan-ton Basel-Stadt properties
Leimenstrasse and Eglisee, Allgemeine Baugenossenschaft Zirich properties Zurlinden and Waid-
fussweg. These are windows / glazing from the years 1995-2003. The measured U-values of the glaz-
ing are in the range of 1.1-1.8 Ug W/(m2K) and the gas filling level is in the range of 70-93 % with a few
outliers < 10 %. In terms of retrofitting options, the glass doubling option was considered for three
properties. The glass replacement and renovation window variant is possible for almost all properties.
In order to ensure comparability, the investment costs per m2 are considered for each variant. It can
be seen that the glass replacement and double glazing options are the cheapest for all properties,
while window replacement is the most expensive.
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6. Guide and material passport

Chapter 6.1 contains a guide that recommends a three-step investigation, whereby an initial assess-
ment is already possible after the first step. The results of the investigation can be integrated into the
material passport in Chapter 6.2. Chapter 6.3 presents recommendations for the construction of new
windows. Chapter 6.3 presents recommendations for the construction of new windows.

Take-home messages

The study shows that the usual window replacement after 30 years must generally be questioned from
a holistic perspective. Many windows with insulating or thermal insulation glazing can be upgraded.

A systematic approach is required to upgrade windows. In many cases, a simple glass doubling or
glass replacement can significantly improve energy efficiency, while these options often perform better
than window replacement in terms of greenhouse gas emissions during construction and operation
and also from an economic point of view.

Around 85% of windows currently end up in landfill. In order to optimize resource consumption and
close cycles, some window companies have started to take back windows and recycle them profes-
sionally. This initiative could be further developed into a circular business model, for example by also
refurbishing windows.

The stricter requirements of the standards in recent years have significantly increased the use of re-
sources for windows. The future development of standards requires more cooperation between differ-
ent associations and a holistic approach that includes new topics such as resource efficiency and
greenhouse gas emissions in the considerations.

(Translation realised with the support of DeeplL)
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Abkurzungsverzeichnis

As Netto-Rahmenflache

Ag Netto-Glasflache

Aw Netto-Fensterflache

bfu Beratungsstelle fur Unfallverhiitung

DCF Discounted-Cash-Flow-Methode

EnFK Energiefachstellenkonferenz

ESG Einscheibensicherheitsglas

FPS Facteur de performance saisonnier (JAZ Warmepumpe)
g-Wert Gesamtenergiedurchlassgrad einer Verglasung

GEAK Gebaudeenergieausweis der Kantone

v Isolierverglasung

JAZ Jahresarbeitszahl (Jahres-Arbeitszahl einer Warmepumpe)
KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane 6ffentl. Bauherren
LCC Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs)

LSV Larmschutzverordnung

MuKEn Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich

PEFC Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes
PVC Polyvinylchlorid

RC Resistance Class

RFID Radio-frequency identification

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SIGAB Schweizerisches Institut fur Glas am Bau

SPF Seasonal Performance Factor (JAZ Warmepumpe)

SZR Scheibenzwischenraum

THGE Treibhausgasemissionen

Ut Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens

Ug Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Uw Warmedurchgangskoeffizient des gesamten Fensters

UsG Umweltschutzgesetz

VKF Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen

VSG Verbundsicherheitsglas

Yy Linearer Warmebriicken-/Randverbundkoeffizient der Verglasung
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Glossar

Design for Disassembly

Fensterersatz

Floatglas
Gasflillgrad

Gesamtenergiedurchlassgrad
(g-Wert)

Glasaufdopplung

Glasersatz

Graue Energie

Heizgradtage

Indirekte Treibhausgasemissi-
onen

Instandhaltung
Instandsetzung

Jahresarbeitszahl (JAZ)

KBOB-Okobilanzdaten

Low-e-Beschichtung
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Ein Konzept, das darauf abzielt, Materialien, Komponenten und-
Systeme so zu gestalten, dass sie am Ende ihrer Lebensdauer
einfach, effizient und moéglichst schadensfrei zuriickgebaut wer-
den kdnnen.

Vollstandiger Austausch eines alten Fensters durch ein neues
Fenster.

Flachglas, das im Floatglasverfahren hergestellt wird.

Konzentration des Isoliergases (z.B. Argon, Krypton, Xenon) im
Scheibenzwischenraum einer Mehrfachverglasung.

Anteil der einfallenden Sonnenenergie, der durch die Verglasung
in den Raum gelangt; setzt sich aus direkter Transmission und
sekundaren Warmeeintragen zusammen.

Energetische Ertlichtigungsmassnahme bei Fenstern, bei der
eine bestehende Isolierverglasung mit einer zusatzlichen Glas-
scheibe erganzt wird.

Austausch der bestehenden Fensterscheibe durch eine neue
Verglasung, wahrend der Rahmen erhalten bleibt.

Primarenergieaufwand nicht erneuerbar, der fiir die Herstellung,
den Transport, den Einbau und die Entsorgung von Baumateria-
lien und Bauteilen bendtigt wird. Oft synonym mit indirekten
Treibhausgasemissionen verwendet.

Kennwert, der den Heizwarmebedarf eines Gebaudes in Abhan-
gigkeit von der Aussentemperatur beschreibt. Wird in K-d ange-
geben.

CO2 Emissionen (und auch Emissionen von weiteren Treibhaus-
gasen), die bei der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung, dem
Transport und Logistik und der Entsorgung des Produkts entste-
hen (Scope 3). Manchmal werden sie auch als graue Treibhaus-
gasemissionen bezeichnet.

Massnahmen zur Wahrung der Funktionstauglichkeit durch ein-
fache und regelmassige Arbeiten.

Wiederherstellung der Funktions- und Gebrauchstauglichkeit mit
ausreichender Sicherheit und vereinbarter Dauerhaftigkeit.

Verhaltnis der jahrlich abgegebenen Nutzwarme zur aufgenom-
menen elektrischen Energie einer Warmepumpe; bildet die reale
Systemeffizienz Uber ein Jahr ab.

Schweizer Datengrundlage fiir graue Energie und THGE im
Baubereich; dient im Bericht zur Okobilanzierung von Fenstern
und Sanierungsvarianten.

~Low-emissivity“-Beschichtung: diinne, metallische oder me-
talloxidische Schicht auf der Glasoberflache, die den Warme-
durchgang durch Strahlung reduziert und somit den Ug-Wert der



Luftdurchlassigkeit

Materialpass

Nutzungsdauer

Produkt as a Service

Psi-Wert (Yg)

Re-Use (Wiederverwendung)

Renovationsfenster

Schallddmmung (Rw)

Schlagregendichtheit

Technische Lebensdauer

Transmissionswarmeverluste
(Qr)

U-Wert

Warmeschutzverglasungen

Zirkulares Geschaftsmodell

Verglasung verbessert. Haufig auf der inneren Seite des SZR
positioniert.

Mass dafir, wie viel Luft durch ein Bauteil (Fenster) bei Druck-
unterschieden stromt.

Standardisiertes Datenblatt, das alle relevanten Eigenschaften
eines Fensters (Aufbau, thermische Kennwerte, Schadstoffe,
CO,-Bilanz usw.) fiir Sanierung, Re-Use und Baubewilligungs-
verfahren dokumentiert.

Die erwartete Periode zwischen Inbetriebnahme und Ersatz ei-
nes Bauteils.

Geschaftsmodell, bei dem die Nutzung eines Produkts (hier:
Fenster) als Dienstleistung angeboten wird, einschliesslich War-
tung und gegebenenfalls Ertlichtigung.

Linearer Warmeverlust Uber den Glasrandverbund; geht zusam-
men mit Ug und Ut in die Berechnung des Uw ein.

Die erneute Verwendung von gebrauchten Bauteilen oder Pro-
dukten in ihrer urspringlichen Form, gegebenenfalls nach Auf-
bereitung.

Speziell fir die Sanierung entwickelte Fenster, die in die beste-
henden Blendrahmen eingebaut werden kénnen.

Mass fur die Fahigkeit eines Bauteils (Fenster) Schall zu dam-
men, angegeben in Dezibel (dB).

Widerstand eines Bauteils (Fenster) gegen das Eindringen von
Wasser bei Schlagregen.

Zeitspanne der Funktionsfahigkeit eines Bauteils bis zu einer
starken Schadigung, bei der eine Instandsetzung technisch oder
finanziell nicht mehr sinnvoll ist.

Warmeverluste, die durch die Bauteile der Gebaudehdlle (wie
Fenster) nach aussen abgegeben werden

Ubergeordneter Begriff fiir Warmedurchgangskoeffizienten. Uw
gilt fur das ganze Fenster, Us fur den Rahmen, Ug fur die Vergla-
sung. Ein niedrigerer Wert bedeutet geringere Warmeverluste.

Warmeschutzverglasungen auch Mehrfachisolier-Verglasung,
Warmedammverglasung genannt sind 2- oder 3-fach Verglasun-
gen mit einer diinnen Beschichtung, Abstandhalter und einer
Gasfiillung (getrocknete Luft, Argon, Xenon oder Krypton).

Wirtschaftsmodell, das darauf abzielt, Produkte und Materialien
so lange wie mdglich in Kreislaufen zu halten, um Abfall zu mini-
mieren und Ressourcen zu schonen.

25/153



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Der Gebaudesektor tragt wesentlich zu den globalen Treibhausgasemissionen bei, wobei Fenster eine
zentrale Rolle fir die Energieeffizienz von Bauwerken spielen. Die energetische Qualitat der Fenster
beeinflusst massgeblich die Transmissionswarmeverluste sowie die Liftungswarmeverluste durch Un-
dichtigkeiten. Zudem haben Fenster einen signifikanten Einfluss auf die thermische Behaglichkeit in
Innenraumen.

Die Herstellung neuer Fenster ist mit einem hohen Energieaufwand verbunden. Dies resultiert insbe-
sondere aus der Flachglas Produktion mit Prozesstemperaturen von circa 1600 °C sowie der Herstel-
lung der Rahmenkomponenten [3]. Nach einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 30 Jahren wer-
den Fenster Ublicherweise ausgetauscht, da sie nicht mehr den aktuellen Anforderungen an U-Werte,
visuellen Komfort, Dichtigkeit und Schallschutz entsprechen. Dieser regelmassige Fensterersatz fiihrt
zu einem erheblichen Ressourcenverbrauch und bindet signifikante Mengen grauer Energie und indi-
rekten Treibhausgasemissionen.

Dank umfangreicher Anstrengungen wie z.B. dem Gebaudeprogramm, sind die Emissionen aus dem
Gebaudebetrieb in der Schweiz stark gesunken. Heute sind die Betriebsemissionen ungefahr gleich
hoch wie die Erstellungsemissionen. Diese Entwicklung unterstreicht die zunehmende Bedeutung ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung des Ressourceneinsatzes iber den gesamten Lebenszyklus von Ge-
baudekomponenten.

In der Schweiz besteht bei etwa einer Million sanierungsbedirftiger Gebaude ein erhebliches Poten-
zial fir energetische Verbesserungen im Fensterbestand. Bisherige Ansatze zur energetischen Opti-
mierung setzen Uberwiegend auf einen vollstandigen Fensterersatz, was mit hohen Kosten und Res-
sourcenverbrauch verbunden ist. Effiziente Alternativen zur kostengiinstigen und ressourcenschonen-
den Verbesserung bestehender Fenster sind bisher nur begrenzt verfligbar, obwohl bei Re-Use-Pro-
jekten bereits erste Erfahrungen mit der Erhaltung und Ertiichtigung von Fenstern vorliegen. Anders
ist es im Bereich der Denkmalpflege, da gibt es bereits Dokumentationen, die aufzeigen, wie Fenster
saniert werden kdnnen [4], [5].

1.2 Motivation des Projektes

Die energetische und technische Ertlchtigung bestehender Fenster bietet ein grosses Potenzial zur
Ressourcenschonung und Reduktion von Treibhausgasemissionen. Die Verbesserung der energeti-
schen Eigenschaften fiihrt durch geringere Transmissionswarmeverluste und eine erhdhte Luftdicht-
heit zu einer Reduktion des Heizwarmebedarfs. Gleichzeitig steigert die hdhere raumseitige Oberfla-
chentemperatur der Fenster im Winter die thermische Behaglichkeit bei reduzierter Raumlufttempera-
tur. Durch den Erhalt bestehender Fensterkomponenten kénnen zudem bedeutende Mengen grauer
Energie und indirekter Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Fensterersatz eingespart werden.

Die aktuelle Bewertung des energetischen Zustands von Bestandsfenstern basiert Uberwiegend auf
groben Literaturwerten. Die energetische Qualitat der eingebauten Fenster variiert erheblich, bedingt
durch unterschiedliche Konstruktionsweisen, Materialien und Herstellungszeitrdume. Standardisierte
Analysemethoden und fundierte Bewertungssysteme fir die energetische und technische Ertiichti-
gung von Bestandsfenstern fehlen bisher weitgehend.

Die Entwicklung standardisierter Verfahren zur Fensterertlichtigung soll die Sanierungsrate erhéhen
und zur Starkung nachhaltiger Baudienstleistungen beitragen. Die Einbindung von Unternehmen der
Fensterbranche fordert den direkten Praxistransfer und die Innovationsfahigkeit der Branche. Die Pro-
jektergebnisse leisten damit einen Beitrag zur Ressourcenschonung und Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen im Gebaudesektor (siehe USG Kap. 5, Art. 10h und Kap. 7, Abschnitt 4, Art. 35j [6]).
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1.3 Projektziele

Dieses Forschungsprojekt zielt darauf ab, Verfahren zur Ertlichtigung bestehender Fenster zu unter-
suchen, die sowohl 6kologisch als auch 6konomisch nachhaltiger sind. Im Fokus stehen die Verbesse-
rung der Energieeffizienz, die Treibhausgasemissionen, die Steigerung der Dauerhaftigkeit sowie die
Schonung von Ressourcen durch die Wiederverwendung von Fenstern und Fensterkomponenten.

Untersuchung von Sanierungs- und Ertiichtigungsverfahren fiir Fenster:
Ziel ist es, praxiserprobte Methoden zur Sanierung bestehender Fenster zu analysieren, um Energie-
effizienz der Fenster zu verbessern.

Beriicksichtigung ganzheitlicher Nachhaltigkeitskriterien:

Die Verfahren sollen unter den Aspekten Energieeffizienz (Minimierung des Energieverlusts), Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen in Herstellung und Betrieb, Wirtschaftlichkeit, Langlebigkeit sowie
Kreislauffahigkeit der Materialien optimiert werden. Ziel ist es, 6kologisch und 6konomisch nachhaltige
Ldésungen zu erreichen.

Analyse und Bewertung der Fenster in fiinf Test-Liegenschaften:
Anhand einer Auswahl von flinf Test-Liegenschaften werden bestehende Fensterstrukturen unter-
sucht, um geeignete Sanierungsvarianten zu evaluieren.

Erarbeitung einer Wegleitung fiir Sanierungsverfahren:

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird eine praxisorientierte Wegleitung erstellt, die standardi-
sierte Vorgehensweisen fiir die Sanierung von Fenstern enthalt. Diese soll als Entscheidungshilfe die-
nen.

Entwicklung eines Materialpasses:

Fur die Bewertung und Dokumentation der eingesetzten Materialien wird ein Materialpass erstellt, der
die Materialzusammensetzung, Umweltauswirkungen, Wiederverwendbarkeit und Recyclingfahigkeit
systematisch erfasst. Dieser Pass unterstiitzt die transparente Nachverfolgbarkeit und die Férderung
von Kreislaufwirtschaft im Bausektor.

1.4 Forschungsfragen
Zur Erreichung der Projekiziele werden vier zentrale Forschungsfragen definiert:
1. Auswahl der Sanierungsverfahren

Mit welchen Sanierungsverfahren konnen Fenster (Rahmen und Glaser) bereits heute ertlichtigt wer-
den und wann ist ein Fenster-Ersatz angezeigt?

Diese Frage zielt darauf ab, praktisch realisierbare Verfahren wie die Aufdopplung von Verglasungen,
den Glasersatz oder den Einsatz von Renovationsfenstern hinsichtlich Treibhausgasemissionen in Er-
stellung und Betrieb zu untersuchen. Die Verfahren kénnen sowohl fiir die energetische Ertlichtigung
von Fenstern im Rahmen von Erneuerungen von Gebauden wie auch fiir die Wiederverwendung von
Fenstern (Re-Use) angewendet werden.

2. Vorabklarungen fiir Sanierungsverfahren

Welche Untersuchungen sind firr die Erfassung des Ist-Zustands erforderlich und welche Sanierungs-
verfahren erweisen sich unter Berlicksichtigung der Nachhaltigkeitsdimensionen als vorteilhaft?

Im Rahmen von fiinf Testgebauden soll die Weiterverwendung der Fenster untersucht und konzipiert
werden. Dabei soll herausgefunden werden, wann es sich lohnt Fenster zu ertiichtigen und wann ein
Fensterersatz angebracht ist.

Die verschiedenen Verfahren werden durch U-Wert-Berechnungen und -Messungen sowie die Quanti-
fizierung der Treibhausgasemissionen bewertet. In einer Lebenszyklusanalyse tiber 30 Jahre werden
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die Sanierungsverfahren dem Fensterersatz gegentbergestellt, wobei sowohl energetische und ékolo-
gische Aspekte als auch die Wirtschaftlichkeit analysiert werden.

3. Einsatz von Re-Use Fenstern im Rahmen von Baubewilligungsverfahren

Was braucht es, damit Re-Use Fenster im Rahmen von Baubewilligungen beurteilt und wieder einge-
setzt werden kdnnen? Es soll untersucht werden, wie Fenster als Grundlage fir die Wiederverwen-
dung (Re-Use) Uberpruft werden missen, damit ausreichende Informationen fur den Zustand und die
Qualitat des Fensters vorhanden sind und die Fenster mit einem behérdentauglichen Materialpass fur
das Baubewilligungsverfahren ausgestattet werden kénnen.

4. Konstruktionsprinzipien fiir neue Fenster

Wie missen Fenster konstruiert werden, damit sie einfach repariert und die Materialien wiederverwen-
det werden kdnnen? Ziel ist die systematische Zusammenstellung von Massnahmen zur Verbesse-
rung der Reparierbarkeit, Verlangerung der Lebensdauer und Férderung der Dauerhaftigkeit von
Fenstern.

1.5 Projektabgrenzung

Das Forschungsprojekt befasst mit der energetischen Ertlichtigung und Wiederverwendung von Fens-
tern in Offnungen von Aussenwanden. Der Fokus liegt auf Standardfenstern, die ab Mitte der 1960er
Jahre hergestellt wurden mit Zwei- oder Dreifach-Isolierverglasung oder Warmeschutzverglasung. Es
werden Fenster mit Holz-, Holz-Metall-, Kunststoff- oder Metallrahmen betrachtet, die typischerweise
in Wohngebauden, Biro- und Industriegebduden und Schulen eingesetzt werden.

Von der Untersuchung ausgeschlossen sind Verbundfenster, historische Fensterkonstruktionen mit
Einfachverglasung sowie Kastenfenster mit mehreren Fensterebenen. Ebenfalls nicht Gegenstand der
Untersuchungen sind Fassadensysteme, Pfosten-Riegel-Konstruktionen, Dachfenster und Wintergar-
tenkonstruktionen. Denkmalgeschiitzte Fenster werden aufgrund ihrer speziellen Anforderungen und
Rahmenbedingungen nicht berlcksichtigt.

Die Bewertung der Fenster erfolgt primar unter bauphysikalischen Gesichtspunkten, insbesondere hin-
sichtlich der energetischen Qualitat und der feuchtetechnischen Eigenschaften. Die Untersuchungen
konzentrieren sich auf die Verbesserung der Warmedammung, die Optimierung der Luftdichtheit so-
wie die Reduktion von Warmebrlicken. Aspekte des Schallschutzes, des Brandschutzes und der Si-
cherheit werden berlcksichtigt, soweit sie fir die Gesamtbewertung relevant sind, jedoch nicht vertie-
fend untersucht. Gestalterische und denkmalpflegerische Aspekte sind nicht Bestandteil der Untersu-
chungen.

Die entwickelten Methoden und Bewertungssysteme zielen auf eine praktische Anwendbarkeit in der
Gebaudesanierung ab und bertcksichtigen die spezifischen Anforderungen der fokussierten Gebau-
denutzungen.
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Recherche der Grundlagen von bestehenden Fenstern

Die Grundlagen zur Beurteilung der energetischen und technischen Qualitat bestehender Fenster sol-
len erarbeitet werden. Uber eine Literaturstudie und mittels Befragung von Expertinnen und Experten
werden Sanierungsverfahren von Fenstern (Rahmen und Verglasungen) zusammengetragen, gepriift
und es wird eine Auswahl getroffen, welche Verfahren naher untersucht werden. Probleme in der Alte-
rung, Verschleiss von Komponenten und Hindernisse bei der Reparierfahigkeit von Fenstern werden
eruiert und beschrieben. Fallbeispiele bereits ausgefiihrter energetischer Ertlichtigungen bestehender
Fenster werden dokumentiert.

Die Abbildung 1 zeigt Sanierungsvarianten von Fenstern. Untersucht werden insbesondere die Vari-
anten Rahmen und Verglasungen.

Beschlage Verglasung Rahmen Fensteranschlag

l

= N =" Il =5l ="

Justierung Glas-Aufdopplung Rahmendichtungen neu Abdichtung

— || = | =N

Verstéarkung / Aufriistung Glas-Ersatz Renovationsfenster Dammung Anschlag

—y | = —— ;ﬁ!

Ersatz Vakuumglas hybrid neu Fensterersatz Leibungsdammung

Abbildung 1: Energetische Optimierung von Fenstern im Bestand (INEB)

Zu Beginn werden Recherchen betreffend Grundlagen zu Fenstern im Bestand und fiir Sanierungs-
massnahmen durchgefihrt. Mit den gesammelten Daten und Informationen wird eine Datensammlung
aufgebaut, in der Energiekennwerte fiir ganze Fenster, flr einzelne Fensterkomponenten und fiir Sa-
nierungsmassnahmen berechnet werden.
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2.1.1 Methodik zur energetischen Beurteilung von Fenstern
Energieflisse am Fenster

Die Beurteilung der Fenster, bzw. der Sanierungsmassnahmen erfolgt anhand eines Vergleichs der
Warmeverluste im Betrieb (Transmissionswarmeverluste Qr) und der daraus resultierenden Treib-
hausgasemissionen mit den indirekten Treibhausgasemissionen fur die Erstellung der Fenster. Solare
Warmeeintrage werden nicht berticksichtigt, der Gesamtenergiedurchlassgrad (g) der Glaser sowie
der energieaquivalente U-Wert Uw.eq bei Herstellung wird aber in der Datensammlung sofern verfugbar
erfasst.

Energiefliisse im Betrieb

Basis fiir die Berechnung der Warmeverluste bildet der Warmedurchgangskoeffizient des Fensters Uw
in W/(m2K), berechnet nach Norm EN ISO 10077-1. Der U-Wert des Fensters bezieht sich auf das
lichte Mass der Wandoffnung (Aw). Diese Flache wird im Merkblatt Fenster der EnFK als Netto-Fens-
terabmessung bezeichnet (siehe Abbildung 2). Der U-Wert des Fensters wird ermittelt aus den War-
meflissen der Fensterkomponenten Fensterglas (Ug) und Glasrandverbund (Wg) und des Fensterrah-
mens (Us), berechnet gemass EN ISO 10077-2.

Schnitt
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Abbildung 2: Auszug EnFK, Merkblatt Fenster 2021

Die Fensterflache mit Netto-Abmessungen bildet die Modellgrenze der Berechnung der Betriebsener-
gie. Bei der grauen Energie wird das Fenster mit Aussenabmessungen (Fenstermasse) erfasst.

Die Energiebilanzierung erfolgt fur das Fenster allein. Warmebrickenverluste beim Fensteranschlag
werden nicht bertcksichtigt.
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2.1.2 Methodik zur Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen

Fir die Fenster, Fensterrahmen und Verglasungen werden die indirekten Treibhausgasemissionen
der Erstellung gemass Merkblatt SIA 2032:2020 «Graue Energie - Okobilanzierung fiir die Erstellung
von Gebauden» [7] auf der Datenbasis KBOB-Liste «Okobilanzdaten im Baubereich» 2009:2022 [8]
ermittelt. Es wird mit einer Lebensdauer (Amortisationszeit) von 30 Jahren gerechnet. Die Berechnun-
gen werden auf Grundlage der Methodik des Fensterrechners Firma treeze Ltd. durchgefihrt [9].
Gemass SIA werden bei der Okobilanzierung von Re-Use-Komponenten die Entsorgungsemissionen
des gesamten Bauteils am Ende der Nutzungsdauer bericksichtigt, unabhangig davon, ob Teile des
urspringlichen Fensters wiederverwendet wurden. Die Transporte fur den Fenster-Re-Use werden in
der Okobilanzierung gemass KBOB Empfehlung Okobilanzdaten im Baubereich [7] beriicksichtigt. Die
Transporte vom Quellobjekt Gber den Fensterbauer bis hin zum Lager verursachen Emissionen, die
gemass der Systemgrenze einbezogen werden.

Der Fenster-Re-Use-Prozess umfasst folgende Transporte:

¢ Quellobjekt zum Fensterbauer: Transport der demontierten Fenster zur Aufbereitung.

e Optionaler Transport der Verglasung zum Isolierglashersteller und zuriick zum Fensterbauer:
Nur bei erforderlicher Verglasungsverbesserung durch Aufdopplung.

e Optionaler Transport der neuen Verglasung vom Isolierglashersteller zum Fensterbauer: Nur
bei erforderlicher Verglasungsverbesserung durch Glasersatz. Transport ausserhalb der Sys-
temgrenze.

e Fensterbauer zum Zwischenlager (z.B. Bauteilbdrse): Zwischenlagerung nach Aufbereitung.

e Zwischenlager zum Zielobjekt: Transport der Re-Use-Fenster zur Wiedermontage.

Transport ausserhalb der Systemgrenze.

Quellobjekt Fensterbauer Lager Re-Use-Fenster Zielobjekt

Transport Transport _Transport

- Fenster Ausbau
fur Re-Use

- Fenster Aufbereitung
fir Re-Use

- Fenster Zwischenlager
flr Re-Use

- Einbau Re-Use-Fenster

[[Optional Verbesserung Glas|

Glasersatz || Aufdopplung

Transport

Transport

y

Isolierglashersteller

- Neues Glas fur
Re-Use-Fenster

Isolierglashersteller

- Glasaufdopplung
flr Re-Use-Fenster

Systemgrenze Okobilanz Transport

Abbildung 3: Beriicksichtigung von Transporten bei Fenster-Re-Use in der Okobilanzierung.

Die Okobilanzierung der Transporte berlicksichtigt:

e Transportentfernung: Die Distanz zwischen den Stationen ist entscheidend fiir die Emissio-
nen. Es wird im Durchschnitt eine einfache Entfernung von 50 km angenommen

e Fahrzeugtyp: Die Emissionen variieren je nach Fahrzeuggrésse und Effizienz. Fir die Berech-
nungen wird ein LKW mit 3.5-7.5 t angenommen.

e Transportgewicht: Die Masse des Fensters oder der Verglasung wird in der Berechnung be-
ricksichtigt.
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2.1.3 Recherche Grundlagen von Fenstern im Bestand
Vorgehen

Die Recherche zu Grundlagen von Fenstern wird mit Unterstitzung der beteiligten Industriepartner
durchgefiihrt. Kenngréssen, deren Ermittlung und Anforderungen in Normen, Verordnungen, Geset-
zen werden zusammengestellt.

Als Grundlage fiir die Analyse bestehender Fenster wird eine Recherche und Aufbereitung histori-
scher Daten von Anforderungen, Literaturangaben und Herstellerdaten von Fenstern durchgeftihrt.
Dabei werden unter anderem U-Werte von Fenstern Uw, Verglasungen Ug, Fensterrahmen Uy, und g-
Werte von Verglasungen in einer Datensammlung erfasst.

Die detaillierte Grundlagenrecherche dient der Feststellung der technischen und energetischen Eigen-
schaften der Fenster im Bestand der letzten Jahrzehnte. Der Fokus liegt auf Fligel-Fenster mit Isolier-
bzw. Warmeschutz-Verglasungen mit zwei oder drei durch Glasrandverbunde fest verbundene Glaser.

Die Heterogenitat der Daten, die flexible Nutzung von Energie- Kennwerten und winschbare weiterge-
hende Analysemdglichkeiten erforderten den Aufbau einer entsprechenden Datensammlung.

Die Informationen und weiteren Kennwerte wurden tabellarisch gesammelt und es kdénnen jederzeit
weitere Datensatze integriert werden.

Allenfalls wird die Sanierungsvariante durch eine neue zusatzliche Fensterebene in den Katalog auf-
genommen und noch naher betrachtet. Wahrend der Literaturstudie und Datenrecherche wird die Be-
urteilungsmethodik entwickelt, angewendet und laufend verfeinert.

Datengrundlagen

Es liegt ein breites Spektrum von Daten vor, die aus sehr unterschiedlichen Informationsquellen stam-
men. Es gibt Kennwerte fiir einzelne Fensterkomponenten, sowie ganzen Fenstern. Die Datenqualitat
erscheint sehr heterogen. Einerseits liegen im Detail nachvollziehbare Produktedaten mit Plandarstel-
lungen vor, andererseits gibt es auch nur pauschale Angaben ohne Verweis auf eine Fenstergeomet-
rie oder die Fenstermaterialen sind ganzlich unbekannt.

Um die Datenerhebung transparent zu halten und die genaue Herkunft der Kennwerte immer nachvoll-
ziehbar bleibt, werden die Datensatze neben der Referenzierung mit dem Quelldokument auch ge-
mass folgender Liste in Abbildung 4 kategorisiert:

Q-PR-00 Produktedaten

Q-AN-00 Anforderungswerte

Q-HI-00 Hilfsmittel, Tools

Q-FA-00 Fachblcher, -artikel
Q-ME-00 Messwerte

Q-BE-00 Berechnungswerte

Q-FO-00 Forschungsberichte, Studien
Q-XY-00 Diverse

Abbildung 4: Typen von Datenquellen
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2.2 Vorgehen bei der Analyse der Test-Liegenschaften

Es werden finf Liegenschaften mit sanierungsbediirftigen Fenstern untersucht. Dabei werden vorhan-
dene Unterlagen ausgewertet und es finden Begehungen statt. Mittels vor-Ort-Messungen kénnen U-
Werte und Gasfillgrade der Scheibenzwischenraume bestimmt werden. Die Abmessungen des Iso-
lierglasaufbaus werden mit Hilfe eines portablen Messgerats gemessen. Ausserdem wird bei den Be-
gehungen durch die Projektpartner der technische Zustand der Fensterbeschlage beurteilt.

Die Ermittlung des gesamten U-Wertes eines Fensters (Uw-Wert) erfolgt mit einer rechnerischen Be-
rucksichtigung des Rahmen-U-Wertes Ur zum gemessenen Ug—Wert der Verglasung. Die Sanierungs-
verfahren werden in Bezug auf U-Wert-Verbesserungen, eingesparter Energie und Treibhausgasemis-
sionen sowie Lebenszykluskosten bewertet, um herauszufinden, wann es sich lohnt, Fenster zu er-
tichtigen und wann ein Fensterersatz angezeigt ist.

2.2.1 Methodik zur Berechnung der U-Werte und Transmissionswarmeverluste

Die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten der Fenster (Uw in W/(m2K) erfolgt nach der Me-
thode der SN EN ISO 10077-2. Die Warmeschutz-Kenndaten der Fensterkomponenten (Fensterrah-
men, Verglasung und Glasrandverbund) im Bestand werden mit allen verfligbaren Informationsquellen
(Massaufnahmen vor Ort, Baubeschriebe, Detailplanen, Produktedatenblatter, Herstellerangaben und
weitergehenden Analysemethoden (vor-Ort-Messungen von Glas-U-Wert, Gasflligrad Verglasung)
und mittels weitergehender Berechnungen (Ug mit glaCE, Ur und Wq mit 2dim-thermische Bauteilana-
lyse (flixo) ermittelt. Die Transmissionswarmeverluste werden berechnet mit den Heizgradtagwerten
der nachstgelegenen Klimastation.

Verbleibende kleinere Unsicherheiten bei der Einschatzung des Warmeschutzes im Bestand werden
durch die Angabe eines Bereichs der Resultate aufgefangen. Diese Unsicherheiten fallen vornehmlich
beim Bestand ins Gewicht, bei der Ertlichtigung kann der Bereich enger definiert werden. Wahrend bei
den Transmissionswarmeverlusten eines Fensters im Bestand Unsicherheiten von bis zu 20% auf-
grund fehlender Herstellerangaben oder Messungen méglich sind, kann dieser Wert bei den Ertiichti-
gungsvarianten mit vorhandenen Herstellerangaben bis auf wenige Prozent reduziert werden. In der
Beurteilung der Effizienzsteigerung der Ertiichtigungsvarianten bleibt aber immer eine gewisse Unsi-
cherheit bestehen.

2.2.2 Vorgehen bei der U-Wert-Messung

An den Fenstern der Test-Liegenschaften werden wahrend der Heizperiode stichprobenartig in-situ
Ug-Wert-Messungen der Verglasungen vorgenommen. Die Werte der Verglasungen werden gemass
Norm ISO 9869-1:2014 gemessen.

Die vor-Ort Ug-Wert-Messung erfolgt mit Hilfe vom Messsystem gOMS Il von GreenTEG AG.
Beschreibung des Messsystems

Das gOMS Il ist ein tragbares und wetterfestes Messsystem, speziell entwickelt flir den Einsatz bei
temporaren Messungen unter anspruchsvollen Bedingungen. Eine Basisstation kann bis zu 10 Mess-
knoten Uber eine Sub-GHz-Funkverbindung (868/915 MHz) vernetzen. Die erfassten Messdaten wer-
den direkt in der Basisstation gespeichert.

Die Plug-and-Play-Konfiguration von gOMS Il macht es zu einer geeigneten Lésung fiir schnelle und
genaue Messungen Uber mehrere Tage bis Monate mit der Méglichkeit der Echtzeitiberwachung.

Anwendungsbereiche:
- U-Wert-Messung nach 1SO 9869
- R-Wert-Messung nach 1SO 9869
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- Uberwachung des Warmestroms, der Oberflachentemperatur und der Umgebungstemperatur auf
einer ausgewahlten Flache (Innen- und Aussenanwendung)

Es werden Messungen von mindestens drei aufeinanderfolgenden Nachten gemittelt [10].

Die Komponenten sind Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestellt. Die Messkomponenten
haben die Schutzart IP 67 und einen Temperatureinsatzbereich von -40 bis +80 °C [11].

Abbildung 5: Nodes und Basisstation [11] Abbildung 6: Temperaturfiihler fiir Innen-/Aussentemperatur [11]

Inner Wall

Quter Wall
Heat Flux S5ensor

Surface Sensor

e
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Abbildung 7: Warmestrom- und Oberflachentemperatur-Sensor (links) und Aussen-Oberflachentemperatur-Sensor (rechts) [11]

Abmessungen (L x B x H) (mm) 30x30x3,3
Genauigkeit Temperaturmessung (°C) +/- 0,1
Auflésung Temperatursensor (°C) 0,01
Genauigkeit Warmestrommessung (%) +/-3
Auflésung Warmestromsensor (W/im?2) 0,09
Messbarer Warmestrombereich (kW/m?2) +/-1,6

Tabelle 1: Spezifikation Warmestrom-/Oberflachentemperatur-Sensor [11]

Die Abmessungen der Warmestrom- und Oberflachentemperatur-Sensoren sind klein, sodass auch
kleinere Fenster gemessen werden kdénnen.
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Material Einheit Chromium-Nickel-Stahl
Dimension (d x 1) (mm) 5x 50
Genauigkeit (°C) +/- 0.1
Aufldsung (°C) 0.01

Tabelle 2: Digitaler Temperatursensor fiir Aussen- und Innenlufttemperatur

Der Aufbau der Ug-Wertmesseinrichtung ist in der folgenden Abbildung 8 ersichtlich. Erkennbar sind
die Node-Sender, die Oberflachensensoren und die im Normabstand der Scheiben platzierten Tempe-
raturfihler.

Abbildung 8: Aufbau GreenTEG U-Wertmessung der Verglasung Roche Bau 29 1. OG als Beispiel (INEB)
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U-Wert Messung
Roche Bau 29 Fenster 4 10G Node 10131 und 10130
Beginn: 06.01.2023 16:50:00 Ende: 07.01.2023 08:10:00
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Oberfl. aussen (Tse) °C U-Wert (U) gemittelt W/(m?K)

Abbildung 9: Aufzeichnung Ug-Wertmessung einer Nacht Roche Bau 29 Fenster 4 10G als Beispiel (INEB)

Abbildung 9 zeigt den nachtlichen Verlauf des Warmestroms in Funktion der Temperaturen der Aus-
sen-/Innenluft. Der Ug-Wert wird rechnerisch mit dem gemessenen spezifischen Warmestrom und der
Temperaturdifferenz aussen zu innen als Quotient bei Messende bestimmt. Es findet dabei eine Mitte-
lung statt.

Um Messeinfliisse aufgrund aussenklimatischer und betrieblicher Bedingungen des Raumes auszu-
mitteln wird der Ug-Wert als Mittelwert der einzelnen Nachtmessungen gemass Tabelle 3: Beispiel-
rechnung des Ug-Wert Mittelwerts Fenster 4 10G Roche Bau 29 gerechnet. Im Beispiel wird ein Ug-
Wert von 1.93 W/(m2K) bestimmt.

Messung 05.01.2023 09:50 bis |09.01.2023 11:10
Resultate U (W/(m3K)) Abweichung (%)
Nacht 1 1.93 0.07
Nacht 2 1.92 -0.7
Nacht 3 1.92 -0.53
Nacht 4 1.96 1.15
Mittelwert 1.93

Tabelle 3: Beispielrechnung des Ug-Wert Mittelwerts Fenster 4 10G Roche Bau 29
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2.2.3 Vorgehen bei der Messung des Gasfiiligrades

Die Messungen des Gasfillgrades wurden mit dem Gerat «Sparklike Laser Portable®» der Firma
Sparklike Oy durchgefiihrt, das vom Industriepartner Vandaglas AG zur Verfligung gestellt wurde
(siehe Abbildung 12). Hierbei handelt es sich um ein nicht-destruktives Messgerat zur Messung des
Gasflillgrades fiir zwei- und dreifach verglaste Fenster. Gemessen wird die Konzentration des
Sauerstoffs, wortiber dann die Konzentration der Isoliergase bestimmt werden kann. Die
zugrundeliegende Technologie basiert auf Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS),
einer Spezialanwendung der Laserspektroskopie. Der Messvorgang dauert pro Messpunkt zwischen
18 und 28 Sekunden. [12]

Abbildung 11: Laser-Strahlengang ©Sparklike [12] Abbildung 12: Messeinrichtung Sparklike Laser Portable® [12]

Abbildung 10 zeigt den Sensorkopf, welcher wahrend der Messung leicht an die Scheibenoberflache
gedrickt wird. Auf Abbildung 11 ist der Messstrahlengang des Lasers zu erkennen. Die Reflexionen,
welche ein charakteristisches Muster in Funktion der Konstruktion und der Gasflllgrade zeigen, wer-
den gemessen und ausgewertet.

Die Wellenlange des Lasers wird auf eine Absorptionslinie des Sauerstoffs im Gashohlraum abge-
stimmt. Durch Erkennung der Abnahme der Signalintensitat berechnet das Gerat die Gaskonzentra-
tion des Fillgases, in der Regel Argon oder Krypton. Diese Technologie ermdglicht genaue Messun-
gen durch Beschichtungen und Laminierungen hindurch.

Der Laser misst durch eine Beschichtung hindurch, wenn der Transmissionsgrad der Beschichtung bei
einer Wellenlange von 760 nm tber 30% liegt. Nicht alle Scheiben missen diese Anforderung erfiil-
len, sondern nur die Scheiben, durch die der Laser geht, d.h. die erste Scheibe bei Doppelverglasung
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und die ersten beiden bei Dreifachverglasung. Der Laser braucht die letzte Scheibe nicht zu durchdrin-
gen, um die Gaskonzentration korrekt zu messen.

Die vom ift Rosenheim durchgeflihrten unabhangigen Studien verglichen die nicht-invasiven Gas-
messtechnologien von Sparklike — «Sparklike Laser Portable®» und «Sparklike Handheld®» - mit der
Gaschromatographie, dem Standardverfahren der Industrie. Ziel der Tests war es, die Zuverlassigkeit
und Praxistauglichkeit dieser Methoden zu demonstrieren [13].

Das Sparklike Handheld® nutzt im Gegensatz die Plasma-Emissionsspektroskopie, bei der ein Hoch-
spannungsfunke zwischen Glasscheiben erzeugt wird, um Argon Atome zur Lichtemission anzuregen.
Diese Emission wird analysiert, um die Gaskonzentration zu bestimmen. Wahrend das Handheld-Ge-
rat bei Doppelverglasungen sehr effektiv ist, ist es bei Messungen durch Beschichtungen mit niedri-
gem Emissionsgrad eingeschrankt. Hier zeigt das Laser Messprinzip Vorteile.

Messdauer: 18-21 s / Doppel-Verglasung

22-28 s / Dreifach-Verglasung (abhangig von den Einstellungen und
der Struktur der Isolierverglasung)

Messwiederholbarkeit 2% *
(Konfidenzintervall 95 %)

Maximale Dicke der Isolier- | 51 mm (von Flache 1 bis Flache 3 bei Doppel-Verglasung,

verglasung: von Flache 1 bis Flache 5 bei Dreifach-Verglasung)

Scheibendicken-Bereich: 3-12 mm (2-23 mm; bei manueller Gerateeinstellung)
Scheibenzwischenraum- 8-22 mm (4-40 mm; bei manueller Gerateeinstellung)
Bereich:

Messbereich: 1-97%

(*) in Abhangigkeit des Glastransmissions-Spektrums

Tabelle 4: Mess-Spezifikationen Sparklike Laser Portable

Einflisse auf die Messgenauigkeit:
Wiederholte Messungen von Verglasungsmustern zeigten eine gewisse Streuung der ermittelten Gas-
fullgrade in Abhangigkeit der jeweiligen Messtage. Ebenso spielt die Messebene, bzw. -oberflache ei-
nen leichten Einfluss, also ob innen oder aussen gemessen wird. Dieser Einfluss kommt von der Lage
und Art der Beschichtung her. [14].

Fazit:

Fir die Bestimmung des Gasflllgrads im Rahmen einer Re-Use Anwendung sind die Streuungen je-
doch vernachlassigbar. Das Sparklike Laser Portable® eignet sich sehr gut fir vor-Ort Messungen.
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2.3 Vorgehen zur Erarbeitung von Materialpass und Wegleitung

2.3.1 Erarbeitung des Materialpasses

Basierend auf den Vorgaben aus Normen und den Ergebnissen aus den Kapiteln 3 bis 5 des vorlie-
genden Berichts wird ein Materialpass entwickelt mit den Kenngréssen, die fir verschiedene Anwen-
dungen im Laufe von Fenstersanierung und Wiederverwendung von Fenstern wichtig sind, unter an-
derem fiir den Baubewilligungsprozess. Zur Ermittlung dieser Kenngréssen werden sowohl Parameter
von neu hergestellten Fenstern als auch von Re-Use-Fenstern gesammelt und mit den Projektergeb-
nissen abgeglichen. Diverse Datenblatter, Ausschreibungen von Bauteilbdrsen und auch erganzende
Informationen der Projektpartner dienen hierzu als Grundlage.

In einem zweiten Schritt werden mehrere Workshops im Rahmen des Projektteams durchgefihrt, um
die gesammelten Eigenschaften zu gliedern und zu priorisieren. Insbesondere wird definiert, welche
Kenngrossen und Schritte zu welchem Prozesszeitpunkt relevant sind.

2.3.2 Erarbeitung der Wegleitung

Aus den Erkenntnissen der Begehungen, der verschiedenen Berechnungen und der Literaturrecher-
che wird eine Wegleitung in verschiedenen Workshops des Projektteams entwickelt, in welcher Sanie-
rungsverfahren in Abhangigkeit des Fenstertyps und des Alters des Fensters abgebildet werden. Darin
wird auch dargelegt, wann ein Fenster-Ersatz dkologisch sinnvoll ist. Zudem geht es um den Umgang
mit sanierten Fenstern unter Einbezug des Materialpasses, der unter anderem den Einsatz von Re-
Use-Fenstern im Baubewilligungsverfahren ermoglichen soll.

Die Wegleitung behandelt die Ertlichtigung von Fenstern im Bestand, also die Optimierung der Fens-
ter direkt im vorhandenen Gebaude, sowie die Wiederverwendung (Re-Use) von Fenstern, bei der
Fenster aus einem Quellgebdude demontiert und in ein neues Zielgebaude integriert werden. The-
menubergreifend werden die gemeinsamen rechtlichen Rahmenbedingungen, die Analyse und Erfas-
sung der Fenster sowie die Ertlichtigungsverfahren dargestellt.

2.3.3 Konstruktionsprinzipien fiir die Herstellung neuer Fenster

Dariber hinaus sollen Konstruktionsprinzipien flr die Hersteller neuer Fenster gesammelt werden. Sie
sollen Hinweise geben, wie Fenster konstruiert werden mussen, damit sie generell besser gewartet
bzw. repariert werden kénnen. Generell angestrebt wird hierbei ‘Design for Disassembly’. Dieses Kon-
zept zielt darauf ab, Materialien, Komponenten und Systeme so zu gestalten, dass sie am Ende ihrer
Lebensdauer einfach, effizient und moglichst schadenfrei zurlickgebaut werden kénnen. Ziel ist es, die
Wiederverwendbarkeit, Reparaturfahigkeit und das Recycling der verwendeten Materialien zu maxi-
mieren und Abfalle zu minimieren.
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2.4 Vorgehen zur Kostenermittiung

2.4.1 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung berticksichtigt nicht nur die anfanglichen Investitionskosten, son-
dern auch die Uber den gesamten Lebenszyklus entstehenden Kosten, um fundierte und nachhaltige
Entscheidungen zu ermdglichen. Wir gehen in der vorliegenden Arbeit vor allem auf die Erstellungs-
und Erneuerungs- respektive Ersatzvornahmekosten ein. Sie bilden eine wichtige Grundlage flr einen
Kostenvergleich von Projektvarianten mit Ertichtigungs- und -Ersatzvarianten von Fenstern.

2.4.2 Lebenszykluskosten

Unter den Lebenszykluskosten, in Englisch Life Cycle Costs (LCC), werden alle Gber einen Lebens-
zyklus eines Bauwerks, Bauelementes oder Bauteils anfallenden Kosten verstanden. Somit beinhalten
die Lebenszykluskosten die Erstellungs-, Anderungs- und Beseitigungs-, Wartungs- und Unterhaltkos-
ten (inkl. Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten), Erneuerungs- und Ersatzvornahmekosten so-
wie die Verwertungskosten. Je nach Gebaudenutzung sind auch Provisorien, Umzugs- und Einlage-
rungskosten, Einnahmenausfalle, Umtriebskosten und Entschadigungen zu berlicksichtigen.

Die Erstellungskosten beinhalten alle Investitionen, welche fir die Planung und Realisierung des Pro-
jektes erforderlich sind. Diese beinhalten somit alle direkten Baukosten (Materialien, Transporte, Mon-
tagen usw. bis zu den Altlasten), alle Honorarkosten, alle Perimeterbeitrage (Beitrage an Strassen und
Wege) und Anschlussgebulhren sowie die Bauzeitfinanzierung. Bei den Wartungs- und Unterhaltskos-
ten sowie Erneuerungs- und Ersatzvornahmekosten und den Verwertungskosten ftrifft dies ebenfalls
Zu.

n m p
LZK = I+B+zN£+ZUR+ZEp+V
i=1 k=1 y=1

Formel zur Berechnung der Lebenszykluskosten

hierbei gilt:

Investitionssumme [CHF]

gof. Anderungs- und Beseitigungskosten [CHF]
Nutzungskosten [CHF]

Unterhaltskosten [CHF]
Instandsetzungs-/Erneuerungskosten [CHF]
Verwertungskosten [CHF]

Anzahl der Nutzungsphasen [St.]

Anzahl der Unterhaltsmassnahmen [St.]
Anzahl der Modernisierungen [St.]

T3IS<mMCcCzwW-~—

Fir die Ermittlung der Lebenszykluskosten stehen grundsatzlich zwei unterschiedliche Methoden
(quantitative oder qualitative Methode) zur Wahl. Zudem kdnnen die Lebenszykluskosten statisch oder
dynamisch ermittelt werden. Bei der LCC-Berechnung kann weiter zwischen einer Nominalkosten-Be-
trachtung (statisch) und einer Kapitalwert-Betrachtung (dynamisch) unterschieden werden.
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In unserem Fall wird eine dynamische Kostenbetrachtung nach der Discounted-Cash-Flow-Methode
(DCF-Methode) angewendet. Hierbei werden die Kapitalkosten in der Diskontierung beriicksichtigt und
nicht separat ausgewiesen.

Lebenszykluskosten sind ein fiktives Szenario, welches aufgrund vieler Einflisse eine hohe Ungenau-
igkeit aufweisen kdnnen. Trotz Rlckblick in der Kostenentwicklung im Schweizer Bausektor kénnen
diese Einflisse nicht vorhersehbar gemacht werden. Da jedoch alle Vergleichsvarianten denselben
Unsicherheiten unterliegen, eignen sich Lebenszykluskosten dennoch flir eine Kostenoptimierung
oder einen Variantenvergleich.

Auch kénnen unterschiedliche fiktive Szenarien erarbeitet werden. Das effektive Szenario héngt oft
von der Beurteilung und den wirtschaftlichen Absichten der Eigentiimer ab. So werden in der Praxis
oft zu einem zu frilheren Zeitpunkt, d.h. vor dem Ende der Nutzungsphase eines Bauteils, Massnah-
men ergriffen. Dies ist in Abbildung 13 als Szenario 1 abgebildet. Das Szenario 2 beinhaltet Massnah-
men am Ende der Nutzungsphase. Aber auch das Szenario 3 ist in der Praxis anzutreffen, ndmlich
dann, wenn Bauteile Uber die Nutzungsphase genutzt werden, bis eine Schadigung mit Folgeschaden
eintritt.

Szenario 1

; i Szenario 2 -

Szenario 3

2/3 _ 13 1/3 Nutzungsdauer

< T < <

Ersteilu ng

Abbildung 13: Vergleich der Szenarien

Die Lebenszykluskosten werden nicht nur durch die Wahl des geeigneten Szenarios beeinflusst. Spe-
ziell in der dynamischen Betrachtung sind die Zeitpunkte der jeweiligen Massnahmen von Bedeutung.
So muissen im Sinne der Wartung in kleineren Intervallen in Abhangigkeit der jeweiligen Ausgangslage
Kosten aufgewendet werden (siehe Abbildung 13). Diese Wartungskosten sind in der vorliegenden
Betrachtung nicht detailliert nachgewiesen, sondern in den jeweiligen Massnahmen integriert.
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Abbildung 14: Veranschaulichung der kontinuierlichen Massnahmen in kleinen Intervallen

2.4.3 Erstellungs- und Unterhaltskosten sowie Erneuerungs- und Ersatzvornahmekosten

In der Praxis liegt aktuell das Hauptaugenmerk auf den Investitionskosten. Die Unterhalts-, Erhal-
tungs- und Ersatzvornahmekosten werden oft mit einem prozentualen Kennwert aus den Investitions-
kosten bertcksichtigt. Wenn kein prozentualer Kennwert zur Anwendung kommt, mussen die jeweili-
gen Kosten ermittelt werden. Dies kann zu einer Vielzahl von nicht erkennbaren Fehlern flhren, da die
Mehrheit der Anwender von Lebenszykluskosten-Berechnungen die effektiven Einflussfaktoren und
Teilkennwerte nicht kennen.

Alternativ zu Kennwerten konnen Kostenrichtwerte ermittelt werden. Dies setzt jedoch eine vertiefte
Auseinandersetzung mit Unterhalts-, Erhaltungs- und Ersatzvornahmemassnahmen auseinander. In
der Bearbeitung der Kosten wird auf Kostenrichtwerte (zusammengesetzte und indexierte Kosten-
kennwerte) basierend auf Kostenkennwerten (ermittelte Kennwerte aus Ruckkalkulationen von reali-
sierten Projekten) zurlickgegriffen.

In Abhangigkeit von der geforderten Granularitat kann es auch sinnvoll sein, nur die Kosten unter-
schiedlicher Ertlichtigungsvarianten, ohne Verwertungs- und Nutzungskosten miteinander zu verglei-
chen. Hierbei gilt es aber zu beachten, dass jede Variante eine unterschiedliche Lebensdauer nach
sich zieht. Wird beispielsweise bei einem Fenster der Ist-Zustand beibehalten, so ist davon auszuge-
hen, dass die entsprechende Rest-Lebensdauer deutlich kirzer sein wird als bei einem Glasersatz
oder dem Einsatz eines Renovationsfensters. Insofern ist es bei dieser vereinfachten Betrachtungs-
weise zentral, dass nicht nur die Erstellungskosten betrachtet werden, sondern auch die resultierende
Rest-Lebensdauer.

2.4.4 Lebensdauer

Bei der Nutzungsdauer handelt es sich um die ,effektiv zu erwartende Periode zwischen der Inbetrieb-
nahme und dem Ersatz eines Bau- oder Anlagenteils. Die Nutzungsdauer ist begrenzt durch die tech-
nische Lebensdauer oder durch einen allfalligen Ersatz auf Grund veranderter Bedurfnisse (Komfort,
Asthetik, neue Nutzung usw.) oder verbesserter Ausfiihrung (gréssere Leistungsfahigkeit, bessere
Energiebilanz usw.).

Als technische Lebensdauer wird die Zeitspanne der Funktionsfahigkeit bis zum Erreichen einer star-

ken Schadhaftigkeit, bei der eine Instandsetzung aus technischen (oder finanziellen) Griinden nicht
mehr unternommen werden kann.
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Mit einem regelmassigen Unterhalt kann die technische Lebensdauer eines Bauteils, Bauelementes
oder Gebaudes verlangert werden. Als Unterhalt versteht man das Wahren bzw. Wiederherstellen der
Substanz ohne wesentliche Veranderung der Nutzung und/oder des urspriinglichen Wertes. Zum Un-
terhalt zahlen die Instandhaltung und Instandsetzung. Bei der Instandhaltung geht es insbesondere
um das Wahren der Funktionstauglichkeit durch einfache und regelmassige Massnahmen. Bei der In-
standsetzung geht es um die Wiederherstellung der Funktions- und Gebrauchstauglichkeit mit ausrei-
chender Sicherheit und vereinbarter Dauerhaftigkeit.

Bei einem Eingreifen in die Substanz mit wesentlicher Veranderung der Nutzung und/oder des ur-
sprunglichen Wertes spricht man von Erneuerung.

Findet jedoch ein Abbruch oder eine Demontage von nicht mehr funktions- und/oder gebrauchstaugli-
cher Bauteile/-elemente statt, so spricht man von einem Ersatz.

Nutzungsdauer q
Lebensdauer
Preemmommnne P>
‘Erneuerun
2
2 g
S 3
N W
. = § &
£ = & 2
T = z =
c [+ 73} i~
5 £ c i)
e 2 ® g 3
3 z 3 E i
£ = S @ B
| (e R <+ Restwert
100% 50% 20% 5%

Abbildung 15: Darstellung der Begrifflichkeiten

Fir die Ermittlung der technischen Lebensdauer kann auf Normen, Empfehlungen von Verbanden,
Behdrden oder dgl. zurlickgegriffen. Diese sind jedoch oft, so erscheint es zumindest dem Verfasser,
aus wirtschaftlichen und nicht technischen oder dkologischen Uberlegungen hergeleitet. Erfahrungs-
gemass Uberschreiten Bauteile die technische Lebensdauer oft erheblich.

Ebenfalls so oft werden jedoch Bauteile zu einem Zeitpunkt ersetzt, bei welchen die Lebensdauer bei
weitem noch nicht erreicht wurde. Dies kann unter Umsténden aus wirtschaftlichen Uberlegungen
Sinn machen, muss aus 6kologischer Sicht jedoch hinterfragt werden. Auch hinterfragt werden darf,
dass viele Bauteile nicht einmal einen Drittel der technischen Lebensdauer erreichen, weil eine sub-
stantielle Schadigung die Funktion, Gebrauchstauglichkeit und/oder Sicherheit beeintrachtigt.
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Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten ist wichtig zu erkennen, dass Bauteile mit einer hohen
Lebensdauer von Vorteil sind. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass Bauteile je nach Konstrukti-
onsart, Materialwahl und Nutzungsintensitat unterschiedliche Alterungsverhalten und somit eine diffe-
renzierte Lebensdauer aufweisen.

2.4.5 Berechnungstool Kosten und Lebensdauer

Im vorliegenden Projekt wurde die Erstellungs- und Erneuerungs- respektive Ersatzvornahmekosten
der unterschiedlichen Varianten angeschaut in Abhangigkeit der Lebensdauer. Dafiir wurde auch ein
Tool erstellt.

Das Tool berticksichtigt fir die Berechnung des Kostenrichtwertes einen ermittelten Kostenkennwert
aus einer Vielzahl von realisierten Projekten, das Einbaujahr (nur riickwirkend durch Indexierung auf
Basis des Zircher Wohnbauindex), die Einbauregion (indexiert nach dem Baupreisindex des Bundes-
amtes flr Konjunktur), die Bestellmenge (indexiert auf Basis von Riickfragen bei Unternehmungen),
die Fensterposition (indexiert unter Berticksichtigung der erforderlichen baulichen Massnahmen in Ab-
hangigkeit der Position), das Rahmenmaterial (indexiert auf Basis von Kostenkennwerten), die Fens-
tergrésse und das Fensterformat (indexiert auf Basis von Kostenkennwerten) und die Fenstergliede-
rung (indexiert auf Basis von Kostenkennwerten). Der jeweils ermittelte Kostenrichtwert wurde fur fik-
tive Beispiele erstellt und mit realisierten Projekten verglichen und als zielfiihrend fiir eine Genauigkeit
von + 15 % (Kostenschatzung) fur x-beliebige Gebaude und eine Genauigkeit von + 10 % (Kostenvor-
anschlag) fir kleine bis mittelgrosse Wohnbauten klassifiziert.

Far die Ermittlung von Erneuerungs- und Ersatzvornahmen wurden zuséatzlich die Faktoren Massnah-
men an Fligel/Rahmen und Verglasung oder am Fenster (Betrachtung als gesamtes Element) und
weiteren Zusatzmassnahmen (bauliche Korrekturmassnahmen, z.B. an den Leibungen) beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der Lebensdauer wurden die Planungs-, Material- und Ausfiihrungsqualitat, Wartung
resp. Unterhalt (ausgeflhrt oder nicht ausgefiihrt), der Einbauzeitpunkt, die Fensterposition, das Rah-
menmaterial und eine allféllige Behandlung, der Verglasungstyp und Einbau sowie die Art der Be-
schlage beriicksichtigt. Die Berechnung der Lebensdauer konnte direkt an den Anwendungsbeispielen
(bekanntes Alter und Zustandsbeurteilung durch die Begehung) kontrolliert werden.

Lebensdauer
Basis-Lebensdaueransatz

30
Planungsqualitat Materialqualitat Ausfiihrungsqualitat
Wert Faktor |Wert Faktor |Wert Faktor
A- sehrgut 1.2|A-hochwertig 1.2|A-nach Lehrbuch 1.2
B - durchschnittlich 1|B - mittelmassig 1|B-normal 1
B - schlecht 0.9|C - minderwertig 0.9|C - minderwertig 0.9

Abbildung 16: Bildausschnitt zur Visualisierung der Berechnung der Lebensdauer (Indexierung)
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Investitionskosten

Einbaujahr Einbauregion Bestellmenge Fensterlage Typ des Fensterrahmer
2003 E - Zirich D - sehr gross (> 50 St.) B - mittig Al-Fichte/Tanne
Abgeschitzte Investitionskosten [CHF/m2] CHF 275.40/m2

Lebensdauer [a]

Planungsqualitat Materialqualitét Ausfiihrungsqualitat Wartung und Unterhalt |Einbauzeitpunkt

A - sehr gut A - hochwertig A -nach Lehrbuch A - geplant E-nach 1999
Abgeschitzte minimale Lebensdauer (Eintritt Unterhalt) 32.845824 a

Unterhalts-/Instandsetzungskosten

Massnahme Rahmen/Fliigel Massnahme Verglasung |Massnahme Fenster Massnahme Abfall Zusatzmasshahmen

C - Dichtung an Wand einbauen D - Glasersatz durch 3-fac|C - Ersatz durch neues Fenster |B - Deponie B - Leibungen innen kor

Abgeschitzte Unterhaltskosten iiber Lebensdauer [CHF/m2,

Abbildung 17: Bildausschnitt zur Visualisierung des Berechnungs-Tools

CHF 1°029.68

Nicht mitberlcksichtigt wurden Kostenentwicklungen nach Ablauf der Lebensdauer. Ohne bauliche
Massnahmen kénnte das Bauteil und angrenzende Bauteile Schaden nehmen und somit zu erhebli-
chen Sanierungskosten flihren. Diese Variante wurde explizit ausgeklammert.
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3 Fenster: Literaturrecherche und U-Wert Berech-

nungen

3.1 Eigenschaften von Fenstern

3.1.1 Grundlagen

Fenster sind zentrale Bauelemente eines Gebaudes, die sowohl funktionale Anforderungen (Tages-

licht, Ausblick, Liftung), bauphysikalische Anforderungen (Gebaudehdille) als auch asthetische Anfor-
derungen erflllen. Hier sind die wichtigsten Grundlagen, die bei der Planung, Sanierung und Analyse
von Fenstern zu berlcksichtigen sind:

Aufbau eines Fensters

Ein Fenster besteht typischerweise aus:
e Rahmen: Der tragende Teil, meist aus Holz, Aluminium, Kunststoff oder einer Kombination
beispielsweise Holz-Aluminium

e Verglasung: Entscheidend fir Warmedammung, Schallschutz und Sicherheit (z. B. Einfach-,
Zweifach- oder Dreifachverglasung, Sicherheitsglas).

e Beschlage: Mechanische Elemente, die das Offnen, Schliessen und Verriegeln erméglichen.

e Dichtungen: Verhindern Luft- und Wassereintritt.

e Abstandshalter: Halten die Glasschichten bei Mehrfachverglasungen auf Abstand und beein-
flussen die Energieeffizienz.

Fachbegriffe

Fensterschnitt:

000 00000

WO~ AR WN=

060606 6660660

Scheibenzwischenraum
Ausseres Isolierglas
Elastischer Dichtstoff
Glasfalzanschlag
Fliigelrahmen
Wasserabreissnut
Wetterschutzschiene
Blendrahmen

Inneres Isolierglas
Abstandhalter
Glashalteleiste
Vorlegeband

Mittleres Isolierglas
Verklotzung
Umlaufendes Dichtprofil
Mittelfalz
Fliigeliiberschlag
Falzluft

Abbildung 18: Fachbegriffe zum Fenster [15]
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Technische Eigenschaften

a) Wéarmeschutz
Der U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) gibt an, wie gut das Fenster Warme isoliert. Moderne
Fenster haben U-Werte von ca. 0.8-1.1 W/(m?K).

b) Schallschutz

Der Schallschutz wird mit der Schallddmmung Rw in Dezibel (dB) angegeben. Rw wird verwendet, um
die Schallddmmung von Bauteilen zu bewerten und sicherzustellen, dass sie den Anforderungen an
den Schallschutz entsprechen.

c) Sicherheit

Verwendung von Verbundsicherheitsglas (VSG) oder Einscheibensicherheitsglas (ESG) fir Schutz
gegen Durchfall oder Einbruch.

Widerstandsklassen (z. B. RC2 oder RC3) fiir einbruchhemmende Fenster.

d) Luftdurchlassigkeit und Wasserdichtigkeit
Fenster missen gemass EN 12207 (Luftdurchlassigkeit) und EN 12208 (Schlagregendichtheit) getes-
tet werden, um Zugluft und Wassereintritt zu verhindern.

3.1.2 Wichtige Normen und Standards

Fenster mussen den aktuellen baurechtlichen Anforderungen und Normen entsprechen:

a) Energieeffizienz und Dichtheit

Fenster mussen ausreichend gegen Luftdurchlassigkeit und Wassereintritt abgedichtet sein, um Ener-
gieverluste zu minimieren und Schaden an der Bausubstanz zu vermeiden. Anforderungen an die
Warmedammung und Dichtheit richten sich nach den Klimabedingungen der Region und den Vorga-
ben der SIA-Normen (SIA 380/1 fur Energieeffizienz). Wichtig sind die Vorschriften gemass den kanto-
nalen Energiegesetzen, die oft auf den Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn)
basieren [16]. Die Anforderungen fiir Fenster wurden in den letzten Jahren verscharft und entspre-
chen dem heutigen Stand der Technik.

MuKEn 2014 / MuKEn 2008
Entwurf MuKEN 2025

U-Werte Neubau 1.0 1.3

U-Werte Sanierung* 1.0 13

* Wenn vorhandene Fenster saniert werden (z. B. durch den Austausch der Verglasung oder das
Nachrusten von Dichtungen), sollten diese wenn immer moglich die oben genannten U-Wert-Anforde-
rungen erreichen.

Tabelle 5: Einzelbauteilgrenzwerte bei Neubauten und Sanierungen [16]
b) Luftdichtheit und Warmedurchgangskoeffizient von Fenstern

Gemass SIA 180 missen Fenster einen maximal zulassigen U-Wert von 2.4 W/(m2-K) [17]. und die
Anforderungen an eine luftdichte Gebaudehidille erfiillen [18].
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c) Schallschutz

Die SIA 181 regelt die Anforderungen an den Schallschutz innerhalb von Gebauden und gegeniber
Aussenlarm. Fenster miussen in der Lage sein, die erforderlichen Schallpegeldifferenzen sicherzustel-
len, die sich aus der Lage des Gebaudes ergeben (z. B. Nadhe zu Verkehrsquellen). Ergédnzend defi-
niert die La&rmschutzverordnung (LSV) Larmgrenzwerte, die in Kombination mit der SIA 181 die Anfor-
derungen an Fenster in larmbelasteten Gebieten beeinflussen. Die folgende Grafik zeigt verschiedene
Glasaufbauten und deren Schallddmm-Masse an.

Spezifikation Fenster R',+C.
Scheibenaufbauten in mm
o |+ o |+ |o
o S R St B
= L8 8 2|2
Normalglas 2-fach 4/16/4
-é Normalglas 3-fach 4/16/4/16/4
g 2 | Schallschutzglas 3-fach 8/12/4/12/4
& & |Schallschutzglas VSG 9/12/4/12/4
Schallschutzglas VSG 9/12/4/12/VSG 9
E Kastenfenster 2-fach + Zusatzglas
N § aussen
‘N L |Hebe-Schiebefenster
@ w
& 2 | Dachflachenfenster

Abbildung 19: Schaldamm-Masse von verschiedenen Scheibenaufbauten [19]

c) Brandschutz

Fur Brandschutzverglasungen macht die Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen VKF entspre-
chende Vorgaben. Bei Unsicherheiten soll die zustandige Brandschutzbehérde des Kantons kontak-
tiert werden.

d) Sicherheitsvorgaben

In der Schweiz gibt es Anforderungen zu Sicherheitsthemen, die in der SIA 358 «Gelander und Bris-
tungen» und in den SIGAB-Richtlinien (siehe SIGAB-Richtline 002, SR 002) integriert sind. In der SIA
358 gilt die 90 cm Briistungshoéhe, falls die Leibung des Fensters 20 cm tief ist, ansonsten gilt die
Bristungshdhe von einem Meter [20], [21].

Gemass Richtlinie SIGAB 002 ,Sicherheit mit Glas“ muss die Verglasung zur Absturzhemmung und
zum Personenschutz mit speziellem Sicherheitsglas ausgefiihrt werden, sofern die Héhe ab Boden bis
zur Unterkante Glaslicht weniger als 100 cm betragt. Hier wurde in der SIGAB Richtlinie die Empfeh-
lung der bfu Beratungsstelle fir Unfallverhiitung iGbernommen.

Bei bestehenden Fenstern gilt generell der Bestandesschutz, sofern nicht eine Gefahrdung oder ein
erheblicher Mangel vorliegt. Wird die Verglasung ersetzt, so wird empfohlen, die Anforderungen der
SIGAB umzusetzen.

Fazit: Die strengeren Anforderungen der Normen der letzten Jahre haben den Ressourceneinsatz bei
Fenstern markant erhéht. So wurde der U-Wert von bestehenden Fenstern mit der MuKEn 2014 die
Einzelbauteilgrenzwerte von 1.3 auf 1.0 W/(m?2K) verscharft, damit erflillen manche ertlichtigten Fens-
ter die Vorgabe nicht mehr und es braucht je nach Einschatzung der Baubewilligungsbehorde einen
Systemnachweis als Grundlage fir die Baubewilligung. Ausserdem wird heute auf Grund der SIGAB
Richtlinie viel 6fter Sicherheitsverglasungen verlangt, was ebenfalls den Ressourceneinsatz erhéht
und die Ertlichtigung von Fenstern erschwert. Die kiinftige Normenentwicklung braucht vermehrt eine
Zusammenarbeit von verschiedenen Verbanden und eine ganzheitliche Betrachtung. Wichtige Anfor-
derungen wie Ressourceneffizienz und geringe Treibhausgasemissionen sollen in die Regelungen
miteinbezogen werden.
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3.2 Strukturierte Datensammlung und Ergebnisse

3.2.1 Strukturierte Datensammlung

Die Recherche zu den Fensterdaten hat zu folgenden wichtigen Informationen gefiihrt:

Projekt

Bezeichnung
Gebaudetyp
Baualter
Situation

Abbildung 20: Disposition der Datensammlung. Bild: INEB

Fensterkomponente / Optionen

Fenster
) —
g P PV )
Glas- Anzahl Glaser:
aket 2
P 3
SZR: Fillung:
Luft
Edelgas

IR-Beschichtung
1
2

Rahmen Moz
Holz-Metall

Kunststoff
Metall
Weitere Hybrid

Aluminium
Edelstahl
GFK
Elastomer

Glasrand-
verbund

Kennwerte Betriebsenergie

Baujahr
Fenster-U-Wert Uw (W/m2K)

Abmessungen Fenster
Breite / Héhe

Hoéhe Sturz

Breite Leibung

Hdéhe Bristung

Breite Mittelpartie

Hohe Kampfer

Elementdicke (ED, mm)

Glas-U-Wert Ug (W/m2K)
Glas-Flache Ag (m2)

Gesamtenergiedurchlassgrad g (-)

Emissivitat e (-)

Glas-Falztiefe (mm)

Rahmen-U-Wert Uf
Rahmen-Flache Af

Linearer Psi-Wert Wg (W/mK)
Lange Glasrand Ig (m)

Kennwerte graue Energie

Graue Energie
erneuerbar

Nicht erneuerbar
Herstellung, Transport

C02/ THG

Graue Energie
erneuerbar

Nicht erneuerbar
Herstellung, Transport

C02/ THG

Graue Energie
erneuerbar

Nicht erneuerbar
Herstellung, Transport

C02/ THG

Linearer Psi-Wert Wg (W/mK)
Lange Glasrand Ig (m)

Die Abbildung 20 zeigt die derzeit in der Datensammlung erfassten Informationen und Werte im Uber-

blick.

Neben den allgemeinen Informationen eines Bauprojekts, dem jedes Fenster zugeordnet werden
kann, gibt es im Wesentlichen vier Bereiche, jeweils flir das ganze Fenster und die drei Fensterkom-
ponenten Glaspaket, Glasrandverbund und Fensterrahmen und mit den jeweiligen Varianten. Jede
Fensterkomponente und auch ganze Fenster werden mit ihren geometrischen Eigenschaften und den
Energie-Kennwerten erfasst. Die Bereiche sind verkniipft, so dass die Energiebilanz eines Fensters
aus seinen Komponenten berechnet werden kann. Oder es kann angezeigt werden, aus welchen
Komponenten ein Fenster besteht.

Die Grundlagenrecherche befordert einige neue Erkenntnisse. Die folgenden Erlauterungen und Dia-
gramme zeigen eine Ubersicht der erfassten Daten. Im Anschluss werden die Resultate kommentiert
und vorlaufige zusammenfassende Erkenntnisse formuliert.
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3.2.2 Fenster U-Werte

Die erfassten Daten ganzer Fenster (Uw) stammen aus Forschungspublikationen, aus Fachartikeln in
Bauphysik-Publikationen und Produkteangaben der Fensterhersteller. Die fur die Fenster-U-Werte
(Uw) entscheidende Fenstergeometrie (Grésse, Format, Rahmen- und Glasanteile, Ldnge Glasrand-
verbund) ist oft nicht spezifiziert. Zusatzlich werden im folgenden Diagramm Anforderungswerte (rot)
aus Warmedammvorschriften, SIA-Normen und der Energiegesetzgebung dargestellt.

Fenster-U-Werte

3.50 @
Fenster-U-Werf@
Uw (W/(m?2-K)) o
Q @]
[ ] L 2 @ ¢
3.00 Q Q@ @@
@
® ¢@ ®
@ @ e @
(@] @ @ ©¢ 0o 00
2.50 @ @
(] L
L
O O €00 @
@ O
2.00 o > 006 ¢
(@] ® e
@
OCO
@ (]
1.50 @] @0 @ L 2 @
® @
© @0
- e o o o
O
1.00 o0 — 0 900 ¢
@]
° 0. ®
0.50
0.00
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Abbildung 21: in Datensammlung erfasste Fenster-U-Werte (Uw): Produktwerte (grau), Anforderungswerte (rot)

Durch die vielen differierenden Fensterkomponenten als auch die verschiedenen und teilweise unbe-
kannten Fensterabmessungen ist der Vergleich der Fenster-U-Werte nicht aussagekraftig. Einige Aus-
sagen koénnen aber getroffen werden:

- Der Warmeschutz der Fenster wurde in den letzten 50 Jahren um bis zu Faktor 3 verbessert.

- Die Effizienzsteigerung hat sich seit dem Jahr 2000 markant verbessert.

- Die Verglasung hat den gréssten Beitrag zur Effizienzsteigerung geleistet.

- Wie bei den Anforderungswerten erfolgte die Effizienzsteigerung in mehreren Stufen.
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3.2.3 Fensterrahmen Ui-Werte

Die Fensterrahmen zeigen typische Entwicklungsschritte mit sinkenden U~-Werten im Lauf der Zeit in
Abhangigkeit der Rahmenmaterialien. Entscheidend fir den Warmeschutz des ganzen Fensters ist
neben den Ur -Werten der einzelnen Komponenten auch die Rahmenflache (lichtoptimierte Fenster).

Fensterrahmen aus Holz

Die Starke des Rahmenholzes entscheidet im Wesentlichen Uber den Warmeschutz des Rahmens. So
lag der Us -Wert eines Holzrahmens beim Ubergang von der Doppel- zur Isolierverglasung im Zeit-
raum 1960 bis 1980 bei einer typischen Starke von 53 mm mit U=1.8 W/(m?2K). Eine Rahmenstarke in
den 1980ern von rund 60mm brachte mehr Stabilitat fur die Aufnahme der schwereren Isoliervergla-
sungen und einen U-Wert bis 1.5 W/(m2K). Heute wird mit ca. 80mm Rahmenstarke ein Rahmen-U-
Wert von 1.4 erreicht. Eine starke Durchdringung des schweizerischen Marktes haben massive Fens-
terrahmenprofile im Stil von Passivhaus-Fenstern mit Rahmen-U-Werten unter 1.0 W/(m2K) nicht er-
reicht. Alternativ haben «lichtoptimierte» Fenster eine grossere Verbreitung gefunden. Mit relativ ho-
hen Rahmen-U-Werten Us um 1.4 W/(m?2K), daflr mit deutlich kleinerer Rahmenflache kann der Fens-
ter-U-Wert etwa im selben Mass gesenkt werden.

Rahmen-U-Werte
3.50 @ @
Rahmen-U-Werte
U; (W/(mZK))
(0]
3.00 —@ &
(0] @
2.50
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Abbildung 22: Timeline der Fensterrahmen in Holz mit Bereichen der Rahmen-U-Werte Uy, Bild: INEB
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Baujahr 1960 - 1985 1980 - 2005 2000 - 2020 2015 -
Rahmenstarke 50-60 mm 60-70 mm 70-80 mm >80 mm
Us (W/(m2K)) 1.8-15 1.6-14 14-1.0 <1.0

Tabelle 6: U-Werte Fensterrahmen aus Holz.

Fensterrahmen aus Holz-Metall

Bereits in den 1960er-Jahren gab es erste Ansatze, den Witterungsschutz der klassischen Fensterrah-
men in Holz durch ein aussere Aluminium-Abdeckung zu verbessern. Nach einiger Entwicklungszeit,
in der der Wetterschutz verbessert wurde, ohne den Warmeschutz durch das Aluminium deutlich zu
verschlechtern, kam der Marktdurchbruch in der Schweiz in den 1980er-Jahren. Der Rahmen-U-Wert
lag in dieser Zeit noch leicht héher als bei Holzrahmen, mit einer stetigen Optimierung der Rahmenge-
ometrie mit geringeren Warmebriickeneffekten sind die Holz-Metall-Rahmen den reinen Holzrahmen
thermisch ebenblirtig und es werden Rahmen-U-Werte bis 1.0 W/(m?2-K) erreicht. Wie bei den anderen
Rahmenmaterialien gibt es ausserdem weitere Optimierungen durch zusatzliche Warmedammschich-
ten im Rahmenprofil und der Uw-Wert des eingebauten Fensters kann durch die Minimierung der sicht-
baren Rahmenflache («lichtoptimierte» Fenster) zusatzlich gesenkt werden.
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Abbildung 23: Timeline der Fensterrahmen aus Holz-Metall mit Bereichen der Rahmen-U-Werte Us. Bild: INEB

Baujahr 1970 - 1985 1980 - 1995 1990 - 2015 2010 - 2024
iﬁj‘;t'efe (ink! >50 mm >60 mm >80 mm >100 mm
Ur (W/(m2-K)) 20-16 17-14 15-1.2 1.3-1.0

Tabelle 7: U-Werte Holz-Metallrahmen
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Fensterrahmen aus Metall

Der Warmeschutz von Metallrahmen nahm einen entscheidenden Schritt mit der Einfihrung der ther-
mischen Trennung der Metallprofile gegen Ende der 1970er-Jahre und der Rahmen-U-Wert (Ur) sank
von rund 3.6 W/(m?2K) auf die Halfte. Ab dann brachten kleine Verbesserung im Mikrobereich der Rah-
menprofile, beispielsweise mit starkerer thermischer Trennung, mit optimierten Hohlrdumen oder mit
bis zu 3 Dichtungsebenen, eine stetige Verbesserung der Rahmen, so dass heute grossflachige Fas-
saden in Metall und Glas mit fast vergleichbarem Warmeschutz wie bei anderen Rahmenmaterialien
realisiert werden kénnen.

Baujahr 1965 - 1985 1980 - 2005 2000 - 2015 2010-2025
Nicht thermisch Mit thermischer Mit thermischer Opt|m|erte ther-
Typ mische Tren-
getrennt Trennung Trennung
nung
Ut (W/(m2K)) 3.6-28 24-14 1.6-1.3 1.4-0.75

Tabelle 8: U-Werte Fensterrahmen aus Metall

Fensterrahmen aus Kunststoff

Bereits in den 1950er-Jahren kamen die ersten Fenster mit Kunststoffrahmen auf den Markt. Marktreif
wurden sie aber erst nach einer Entwicklungsphase in den 1980er-Jahren. Die Fensterrahmen aus
Hart-PVC verfiigten bereits Uber 3 hintereinanderliegenden Luftkammern mit einem Stahlprofil in der
mittleren Kammer zur Aussteifung des Fensterflliigels. Der Rahmen-U-Wert Ur lag im Bereich von 1.5
bis 1.8 W/(m2K). Mit den steigenden Warmeschutzanforderungen in den 1980er-Jahren wurden die
Kunststoffrahmen stetig und schnell weiterentwickelt und mit flinf Kammern wurde bald ein U-Wert
von 1.3 W/(m2K) und nach der Jahrtausendwende mit sieben Kammern bereits ein U-Wert Ur von
knapp Uber 1 W/(m2K) erreicht. Durch weitere Entwicklungsschritte, wie der thermisch optimierten An-
ordnung der bis zu 8 Luftkammern, durch gedammte Kammern oder thermisch getrennten Rahmen-
verstarkungen konnte der Rahmen-U-Wert von Kunststofffenstern in den letzten 10 Jahren bis auf Us
=0.8 W/(m2K) gesenkt werden.
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Abbildung 24: Timeline Fensterrahmen Kunststoff mit Bereichen der Rahmen-U-Werte Us, Bild: INEB
= '
0 : iz i
S 3 i i
Baujahr 1960 - 1975 1970-1995 1990 - 2015 2010- 2025
Anzahl Luftkam- 13 3-5 5-7 7-8, optimiert
mern
U (W/(m2K)) 24-20 21-14 1.5-1.1 0.8-1.2

Tabelle 9: U-Werte Kunststoff-Fensterrahmen
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3.2.4 Verglasung Ug-Werte

Der Ug-Wert einer Mehrscheiben-Isolierverglasung ist im Wesentlichen abhangig von der Anzahl der
Glasscheiben und Scheibenzwischenrdume (SZR), der Gasflllung in den SZR und der Art und Posi-
tion Infrarot reflektierender Low-E-Beschichtungen auf den Glasern. Die Entwicklung der Isoliervergla-
sungen wurde durch die steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden gepragt.
Die technologische Entwicklung vollzog sich dabei in zwei Phasen, die sich in ihrem konstruktiven Auf-
bau und ihren energetischen Eigenschaften unterscheiden.

Einfachverglasung 2-Scheiben 2-Scheiben 3-Scheiben
Isolierglas Warmeschutzglas  Warmeschutzglas

1 Edelgas l

i 1

Beschichtung
5.6 W/(m?K) 2.6 - 2.8 W/(m2K) 1.0 — 1.3 W/(m?K) 0.5 - 0.7 W/(m2K)

Abbildung 25: Ug-Werte verschiedener Verglasungen, Bild: be Around GmbH

2-fach Isolierverglasung ohne Low-E Beschichtung

Die erste Generation der Isolierverglasungen dominierte den Markt bis in die friihen 1990er Jahre. Es
wurden meist 2-fach Isolierverglasung mit 4 mm Floatglas und einem 6—12 mm breiten, luftgefiillten
Scheibenzwischenraum und seltener 3-fach Isolierverglasung ohne Low-E-Beschichtung, die aus drei
4 mm Floatglas Scheiben und zwei 8—-10 mm breiten, luftgefiiliten Scheibenzwischenrdaumen bestand,
eingesetzt. Beide Systeme nutzten Aluminium-Abstandhalter mit Trocknungsmittel und einen zweistu-
figen Randverbund zur Stabilisierung.

Die energetischen Eigenschaften wurden durch die verwendeten Materialien begrenzt: Der Ug-Wert
lag bei 2.6-2.8 W/(m?K) fiir 2-fach- und bei 1.8-2.0 W/(m?K) fiir 3-fach-Verglasungen. Die g-Werte er-
reichten 0.75-0.78 bzw. 0.65-0.70, und die Lichttransmission betrug 0.80-0.82 bzw. 0.70-0.75.

2-fach und 3-fach Warmeschutzverglasung mit Low-E (ab Anfang 1990er Jahre)

Die Einflhrung spektral selektiver Low-E Beschichtungen Anfang der 1980er Jahre war ein technolo-
gischer Sprung in der Isolierglastechnologie. Diese Innovation ermdglichte eine signifikante Reduktion
der Strahlungswarmeverluste bei gleichzeitig hoher Transmission im sichtbaren Spektralbereich. Die
2-fach Warmeschutzverglasung etablierte sich als neuer Standard, gekennzeichnet durch kontinuierli-
che Optimierungen des Gesamtsystems:

- Optimierung des Scheibenzwischenraums auf 12-16 mm
- Einsatz von Edelgasfiillungen
- Integration thermisch optimierter Abstandhalter ab 1995

- schrittweise Verbesserung der Beschichtungstechnologie
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Die technische Entwicklung der Warmeschutzverglasungen erfolgte in mehreren Stufen. Die erste Ge-
neration mit pyrolytischer Beschichtung (1985-1990) erreichte Ug -Werte von 1.7-2.0 W/(m2K). Die Ein-
fuhrung der Magnetron-Sputter-Beschichtung verbesserte den Ug -Wert auf 1.3-1.5 W/(m?K) bei g-
Werten von 0.65-0.68 und einer Lichttransmission von 0.75-0.78. Als Edelgasfillung wurden friher
haufig Argon, selten Krypton und sehr selten Xenon eingesetzt. Derzeit wird aus Verfligbarkeits- und
Kostengriinden meist Argon verwendet. Der Gasflllgrad des SZR betragt bei der Herstellung ca. 90-
95% Edelgas und 5-10% Luft.

Ende der 1990er Jahre etablierte sich die 3-fach Warmeschutzverglasung mit Ug -Werten von 0.7-0.9
W/(m?K), g-Werten von 0.50-0.55 und einer Lichttransmission von 0.70-0.72. Nach dem Jahr 2000
wurden die Systeme weiter optimiert: 2-fach Verglasungen erreichen heute Ug -Werte von 1.0
W/(m2K), 3-fach Verglasungen 0.5-0.6 W/(m?K). Die Werte der recherchierten Daten weisen eine
grosse Streuung auf (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Glas-U-Werte: Datensammlung und U-Wert-Bereiche in Abhangigkeit von Emissivitat und (Edel)Gasfiillung. Bild: INEB

Tabelle 10: U-Werte und g-Werte von Isolier- und Warmeschutzverglasungen zeigt eine Zusammen-
fassung von Ug-Werten und g-Werten von Isolier- und Warmeschutzverglasungen.
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2-fach Iso- 3-fach Iso- 2-fach Warme- 2-fach Warme- 2-fach Warme- 3-fach Warme-
lierglas lierglas schutzglas schutzglas schutzglas schutzglas
1. Gen. 2. Gen. 3. Gen.

1978-1995 1985-1995 1985-1999 1995-2000 1995-2024 199x-2024
Low-E nein nein ja (pyrolytisch) ja (Magnetron) ja (Magnetron) ja (Magnetron)
Gasfiil- Luft Luft Edelgas Ar, Edelgas Ar, Edelgas Ar, Kr Edelgas Ar, Kr
lung SZR Kr,Xe Kr,Xe
Ug 2.7-31 1.8-2.1 1.4-1.8 1.2-1.5 1.0-1.1 0.5-0.7
W/(m2K)
g-Wert 0.78 0.7 0.58-0.60 0.59-0.63 0.60-0.65 0.45-0.61

Tabelle 10: U-Werte und g-Werte von Isolier- und Warmeschutzverglasungen

3.2.5 Berechnung Ug-Werte Verglasung

Zur Einordnung und Validierung der Recherchedaten wurde der U-Wert verschiedener Verglasungen
rechnerisch ermittelt. Abbildung 27 zeigt den berechneten Ug-Wert verschiedener 2-fach Verglasun-
gen (4mm Floatglas/16mm SZR/4mm Floatglas) in Abhangigkeit vom Argon-Gasfillgrad des SZR. Der
Ug-Wert einer 2-fach Isolierverglasung mit zweimal 4 mm Floatglas mit einer Low-E-Beschichtung und
einem SZR von 16 mm liegt in Abhangigkeit vom Gasfullgrad im SZR und der Art der Beschichtung
zwischen 1.0 und 1.5 W/(m2K), fiir eine 2-fach-Verglasung ohne Low-E-Beschichtung liegt der berech-
nete Ug-Wert zwischen 2.6 und 2.7 W/(m?2K). Die Argon-Gasfiillung verbessert den U-Wert bei Glasern
ohne Beschichtung im betrachteten Isolierglasaufbau um 0.11 W/(m?2K), bei Glasern mit Low-E Be-
schichtung um 0.22 bis 0.25 W/(m?K). Durch die verschiedenen Low-E Beschichtungen reduziert sich
der Ug-Wert im Vergleich zum Isolierglas mit unbeschichtetem Glas von ca. 2.7 W/(m2K) abhangig
vom Gasflllgrad um 1.2 bis 1.6 W/(m?K) auf 1.0 bis 1.5 W/(m?K).

3.00
2.50
2.00
150 ®

1.00

U-Wert Glas; U, [W/(m2K)]

0.50
0% 20% 40% 60% 80%
Scheibenzwischenraum Gasfullgrad Argon [%]

100%

® 4/16/4; Low-e 1 @ 4/16/4; Low-e 2 ® 4/16/4; Low-e 3 @ 4/16/4; ohne Beschichtung

Abbildung 27: Ug-Werte verschiedener 2-fach-Verglasungen in Abhangigkeit vom Gasfullgrad, Bild: INEB
Fazit: Mithilfe der vorliegenden Datensammlung kann eine Ubersicht der Bestandsfenster erstellt wer-
den. Die grafischen Auswertungen helfen, eine auf Grund des Alters von Fenstern Annahmen zu U-

Werten der Verglasung zu treffen. Fir konkrete Fenster kdnnen Zustandsanalysen erstellt und ver-
schiedene Sanierungsmassnahmen energetisch beurteilt und verglichen werden.
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3.3 Ressourcenverfugbarkeit

3.3.1 Mengenauswertung

Jahrlicher Verbrauch Schweiz

Im Jahr 2023 wurden in der Schweiz gemass Branchenradar Fenster rund 1.74 Millionen neue Fens-
tereinheiten (1.3 x 1.3 m) verkauft. Dabei wurden Fenster wie sie gewdhnlich im Hochbau verwendet
werden berucksichtigt, jedoch keine Kellerfenster und Dachflachenfenster [22]. Es wird davon ausge-
gangen, dass von diesen 1.74 Millionen verkauften Fenstereinheiten, 1,1 Mio. als Fensterersatz einge-
setzt wurden [1].

Marktanteil der Fenstertypen

Nach einer Marktanalyse des Branchenradars, die auf Statista verdffentlicht und dargestellt wurde,
stellen sich die Marktanteile der verschiedenen Fenstertypen in der Schweiz wie folgt dar: Kunststoff-
Fenster: 47 %, Holz/Aluminium-Fenster: 29 %, Aluminium-Fenster: 13 % und Holz-Fenster:11 %. [23]

Isolierverglasung

Die Importmenge an Isolierglas betrug im Jahr 2023 26'807 Tonnen. Mengenmassig stammten 29 %
der importierten Isolierglaser aus Deutschland, 19.8 % aus Osterreich, 9.1 % aus Italien, 8.1 % aus
Polen, 5.3 % aus Frankreich, 22.7 % Herkunft unbekannt. Insgesamt wurden Isoliergldser im Wert von
101.8 Mio. CHF importiert. [24] In der Schweiz werden keine Flachglaser hergestellt, alle importierten
Produkte werden veredelt und an den Endkunden weiterverkauft [25].

PVC-Fensterprodukte

Die zur Herstellung von Fensterrahmen bendétigten Kunststoffprofile stammen zu 84 % aus Deutsch-
land, je 2 % aus Italien und Osterreich, 1 % aus Frankreich und 10 % werden aus anderen Landern
importiert. Insgesamt wurden im Jahr 2023 6’852 Tonnen PVC-Fensterprofile importiert. Die Kosten
fur den Import der Profile belaufen sich auf 30.1 Mio. CHF.

Neben den Kunststoffprofilen wurden auch ganze Fenster importiert. Von den 39’595 Tonnen Kunst-
stofffenstern wurden 34.4 % in der Slowakei, 12.7 % in Polen, 12 % in Deutschland, 9.8 % in Oster-
reich und 3.1 % in Italien hergestellt. Das restliche Drittel der importierten Kunststofffenster wurde als
«Restliche» deklariert, deren Herstellungsland unbekannt ist. Der Wert der importierten Kunststoff-
fenster belief sich auf 216,7 Mio. CHF. Der Gesamtimport von Kunststoffprodukten aus dem Ausland
betragt 46’447 Tonnen und hat einen Gesamtwert von 246.8 Mio. CHF. [24]

Holz fiir Fensterprodukte

Der gesamte Holzimport fur Fenster, Fenstertliren, Rahmen und Verkleidungen aus Holz betragt
16°243 Tonnen. 44.6 % der Produkte wurden aus Deutschland, 21 % aus Danemark, 16.1 % aus Os-
terreich, 5 % aus Polen und 1 % aus Frankreich importiert. Bei den restlichen 12,4 % ist die Herkunft
unbekannt. Insgesamt wurden fiir den Import von Holzprodukten 136.4 Mio. CHF ausgegeben.[24]

Aluminium fiir Fensterprodukte

Der Gesamtimport fiir Tore, Turen, Fenster (inkl. Rahmen, Verkleidungen und Schwellen) aus Alumi-
nium betrug im Jahr 2023, 10'436 Tonnen. Davon wurde der grosste Anteil mit 36.3 % aus Deutsch-
land importiert, 10.3 % stammten aus Italien, 10.2 % aus Polen, 6.2 % aus Osterreich und 5.2% aus
der Turkei, bei 22.7 % konnte die Herkunft nicht eruiert werden. Insgesamt wurden 138.6 Mio. CHF fur
die Einfuhr von Fenstern, Toren und Tlren aus Aluminium ausgegeben.[24]
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3.3.2 Fensterglas

Herstellung

Fensterglas, ein Flachglas (resp. Floatglas), wird im Floatglasverfahren hergestellt. Hauptbestandteile
sind Quarzsand, Soda, Kalk, Dolomit und recyceltes Glas [26]. Der Quarzsand muss 99% rein sein fur
die notwendige Transparenz. Dies wird durch Waschen, Schwermetallentfernung und Korngréssen-
sortierung erreicht. Die vollautomatische Produktion verlauft kontinuierlich und beginnt mit dem
Schmelzen der Rohstoffe bei 1'600 °C. Die Schmelze wird auf ein Zinnbad geleitet, wo sie eine glatte
Oberflache erhalt und in einem Kihltunnel auf 60 °C abgekihlt wird [26]. Floatglas wird danach weiter
verarbeitet zu Isolierglas, Sicherheitsglas (ESG, VSG), Brandschutzglas und Sonnenschutzglas [26].

Rohstoffverfiigbarkeit

Wichtigster Rohstoff ist Quarzsand. Die grossten Exporteure sind die USA, Belgien und Deutschland.
Weitere grosse Vorkommen gibt es in Australien und China [27]. Da Quarzsand nicht nur in der Glas-
industrie eine zentrale Rolle spielt, wird weltweit mehr Quarzsand verbraucht, als auf nattrliche Weise
nachgebildet werden kann [28]. Die Erdkruste besteht zu etwa 25,8 Gewichtsprozent aus Silizium. Sili-
zium kommt hauptsachlich in Form von silikatischen Mineralien oder als reines Siliziumdioxid vor [29].
Trotz dieser hohen Verfligbarkeit in der Erdkruste sind Quarzsandvorkommen, die den strengen Quali-
tatsanforderungen der Industrie gentigen, ausserst selten. Die erforderliche Reinheit und Korngrésse
kann nur durch aufwendige Aufbereitungstechniken wie Magnet- oder Schwerkraftabscheider erreicht
werden [30].

Recycling

Floatglas ist ein vielseitig einsetzbares Produkt, das je nach Anwendung mit unterschiedlichen Be-
schichtungen versehen wird [26]. Aufgrund hoher Qualitatsanforderungen werden gebrauchte Fens-
terglaser nur zu etwa 19 % recycelt, da Verunreinigungen und unterschiedliche Zusammensetzungen
den Herstellungsprozess negativ beeinflussen [31]. Die in der Produktion eingesetzten Glasscherben
stammen daher meist aus Produktionsabfallen. Fensterglasscherben kénnen aber auch in anderen
Bereichen wiederverwendet werden, z.B. zur Herstellung von Behalterglas (45 %) oder Glaswolle (32
%) [32]. Ein Grossteil aller Fensterscheiben, die beim Riickbau oder bei Renovationen ersetzt werden,
landen heute oft kleingeschlagen auf der Deponie. Die Recyclingquote lieg gemass Bundesamt flr
Umwelt BAFU lediglich bei 15-20% [33].

3.3.3 Gasfiillung

Fir Fensterscheiben mit Warmeschutz werden Zweifach- oder Dreifachverglasungen genutzt, deren
Zwischenrdume mit Edelgasen wie Argon gefillt sind, da diese Warmeverluste besser verhindern [34].
Edelgase sind reaktionstrage, nicht brennbar und fiir Mensch und Umwelt ungiftig. Argon ist das am
haufigsten verwendete Edelgas im Scheibenzwischenraum (SZR), da es in grossen Mengen verfligbar
ist. Krypton und Xenon werden seltener verwendet, obwohl sie bessere Warmedammeigenschaften
besitzen. Die Warmeleitfahigkeit von Luft betragt bei einer Temperatur von 20°C 0,0262 W/(mK), wah-
rend Argon (0,01772 W/(mK)), Krypton (0,00949 W/(mK)) und Xenon (0,00569 W/(m K)) deutlich bes-
ser isolieren. Edelgase werden per Linde-Verfahren durch Verdichtung, Abkthlung und Destillation
von Luft gewonnen [35], [36].

3.3.4 Beschichtungen

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur ein- oder beidseitigen Beschichtung von Flachglas. Nach DIN
EN 1096-1 lassen sich die Glasbeschichtungstechniken in physikalische und chemische Verfahren un-
terteilen. Beim sogenannten Hardcoating (Online-Verfahren) werden die Beschichtungen wahrend des
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Floatglasprozesses auf die noch fliissige Glasoberflache aufgebracht. Nach dem Abktlihlen des Gla-
ses bildet sich eine feste und dauerhafte Verbindung zwischen Glas und Beschichtung. Ein weiteres
Beschichtungsverfahren wird nach Abschluss der Glasproduktion angewendet (Offline-Beschichtung).
Dabei werden mehrere Schichten entweder durch Aufdampfen oder durch moderne Kathodenzerstau-
bungsverfahren, die ein Vakuum erfordern, aufgebracht. Beim chemischen Verfahren wird die Be-
schichtung durch Reaktion mit Flissigkeit, Dampf oder Pulver mittels einer pyrolytischen Reaktion auf
die meist heisse Glasoberflache aufgebracht. Es gibt zahlreiche Verfahren, die je nach gewlnschter
Funktion eingesetzt werden, von Sichtschutz und Lichtreflexion bis hin zu rein asthetischen Zwecken
[36].

Recycling

Neuere Erkenntnisse zeigen, dass beschichtetes Flachglas den Recyclingprozess weniger beeintrach-
tigt als bisher angenommen. Der Eintrag von Beschichtungen fiihrt zu keinen nennenswerten Proble-
men im Prozess. Es ist lediglich darauf zu achten, dass das Flachglas sortenrein getrennt wird und
moglichst frei von Fremdstoffen wie Keramik, anderen Glassorten oder Porzellan ist, da diese Stoffe
den Prozess storen [37].

3.3.5 Fensterrahmen

In den folgenden Abschnitten werden die drei Hauptmaterialien beschrieben, die fur die Fensterrah-
menherstellung verwendet werden. Thematisch wurde nach Herkunft, Ressourcenverfigbarkeit, Her-
stellung und Entsorgung/ Recycling aufgeteilt. Je nach Material wie zum Beispiel Holz wurden noch
weitere Abschnitte erganzt, um relevante Aspekte zu beschreiben.

a) Holz

Okologische Betrachtung

Holz als Fensterrahmen hat keine negativen Auswirkungen auf das Okosystem. Zertifizierungen wie
PEFC und/oder FSC garantieren die Verwendung von Holz aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung
[38], [39]. Holzprodukte miissen vor natirlichen Alterungs- und Zersetzungsprozessen, die durch
Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen, Witterung und Sonneneinstrahlung oder durch Kafer, Larven
und Pilze begunstigt werden, geschitzt werden. Dies kann durch baulichen Schutz (primare Mass-
nahme) und durch die Wahl einer geeigneten Holzart (sekundare Massnahme) geschehen. Der letzte
Schritt ist das Auftragen eines Schutzanstrichs (tertidre Massnahme). Die Schutzschicht besteht in der
Regel aus einem Bio- und Fungizid, um die Fenster vor biologischem Abbau zu schiitzen.

Herkunft und Gewinnung - Nachhaltige Waldwirtschaft

32% der Flache der Schweiz sind mit Wald bedeckt. Holz kann dann nachhaltig bezeichnet werden,
wenn es aus einer nachhaltige Waldbewirtschaftung stammt. Dies bedeutet, dass Badume selektiv ge-
fallt werden, so dass eine natirliche Verjingung stattfinden kann. Auf diese Weise kénnen in der
Schweiz jahrlich 7-8 Mio. m3 Holz geerntet werden. Um den jahrlichen Bedarf von 10-11 Mio. m3 zu
decken, werden jedoch ca. 3-5 Mio. m3 aus dem nahen Ausland importiert [40], [41]. Holzfenster wer-
den heute oft in Kombination mit Aluminium hergestellt, das als mechanischer Witterungsschutz dient.

Holzart (Anforderungen fiir den Einsatz)

Holzfenster kdnnen aus verschiedenen Holzarten gefertigt werden. Eiche und Larche sind Holzarten,
die sehr witterungsbestandig sind. Da das Holz oft lackiert wird, um den Witterungsschutz zu erhéhen,
ist die Holzart zweitrangig [42], [43].
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Herstellung

Fir die Herstellung von Holzrahmen wird das Holz nach dem Ernten, getrocknet und auf die ge-
wiinschte Grosse zugeschnitten. Anschliessend werden die einzelnen Rahmenteile mit Glas, Beschla-
gen und Dichtungen zusammengefligt. Bei Holzfenstern ist ein konstruktiver Witterungsschutz von
Vorteil. Wenn mdglich soll auf Holzschutzmittel verzichtet werden. Friher wurden Fenster oft mit gifti-
gen Holzschutzmitteln behandelt. Daher kénnen altere Fenster erhéhte Konzentrationen von kriti-
schen Schwermetallen, Halogenen oder Schwefel aufweisen [44].

Entsorgung und Recycling

Holzfenster kdnnen aufgrund der Eigenschaften des Holzes gut wiederverwendet werden. Zuerst soll-
ten jedoch, falls vorhanden Schadstoffe entfernt werden [45], [46]. Das Recyceln von Fenstern ist in
der Schweiz nicht Ublich, jedoch gibt es bereits einige Firmen, die ihre Fenster nach dem Auswech-
seln ins Werk zuriicknehmen. Holzfenster kédnnten in ihre Bestandteile zerlegt und die Bestandteile
separat entsorgt werden. Oft landet behandeltes oder lackiertes Holz im Sonderabfall, da die Aufberei-
tung und Weiterverarbeitung teurer ist als die Verbrennung oder Deponierung [47]. Bei Holz-Alumi-
nium Fenstern wird das Recycling erschwert, da die Materialien mit zusatzlichem Aufwand getrennt
werden mussen. Auch sie werden haufig deponiert [46].

b) Aluminium

Herkunft und Gewinnung

Aluminium wird aus Bauxit hergestellt. Die weltweiten Bauxitvorkommen werden auf etwa 25 Milliar-
den Tonnen geschatzt. Die Vorkommen verteilen sich auf etwa 60 Lander. Bauxit wird im Tagebau ge-
wonnen [48]. Mit dem «Bayer-Verfahren» wird das Aluminiumoxid abgetrennt. Dabei entsteht giftiger
Rotschlamm, fiir den es meist keine Verwendung gibt. Da Bauxit haufig in Schwellen- und Entwick-
lungslandern mit geringen Umweltstandards abgebaut wird, entstehen Umweltprobleme wie beispiels-
weise Verunreinigung des Trinkwassers [49]. Zur Weiterverarbeitung wird das Aluminiumoxid im Elekt-
rolyseofen unter Zugabe von Kohlenstoff bei 950 °C geschmolzen, wobei pro kg Aluminium zwischen
13 und 15 kWh elektrische Energie aufgewendet werden muissen [50]. Dieses Verfahren ermdglicht
eine weltweite Produktion von tber 70 Millionen Tonnen pro Jahr. Das flissige Aluminium wird zu Bar-
ren gegossen, die im Strangpressverfahren zu Profilen weiterverarbeitet werden.

Herstellung

Die Aluminiumstabe werden anschliessend maschinell zu Fensterrahmen zusammengefiigt. Die Eck-
verbindungen der Rahmen untereinander erfolgen meist durch Kleben und zusatzliches Verschrau-
ben, Verpressen oder Fixieren mit Spannstiften. Die Herstellung erfolgt weitgehend maschinell. In
grosseren Betrieben ist die gesamte Produktion in einer Fertigungshalle konzentriert, um die Trans-
portwege mdglichst kurz zu halten.

Recycling

Fir Fensterrahmen aus Aluminium hat das BAFU eine Studie Uber die Entsorgungsketten im Baube-
reich durchgefiihrt. Das Fazit war, dass Nichteisenmetalle zu 95 % recycliert werden kénnen. Die
Probleme bei Fensterrahmen und Fensterglasern liegen in der Aufbereitung [51]. Fir ein effizientes
Recyclingverfahren ohne Qualitatsverluste, wird eine sortenreine Trennung vorausgesetzt, was bei
Fenstern nur schwer in einem wirtschaftlichen Rahmen umsetzbar ist [31], [52], [53]. Es gibt aber auch
Studien, die zeigen, dass Aluminiumfester schon seit lAngerem in einem Kreislauf gehalten werden
[54]. Um ohne Qualitatsverlust recyclen zu kdnnen missen diese Legierungen sortenrein getrennt
werden. Somit kommt es auch beim Aluminiumrecycling zu einem Downcycling [55].
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c) PVC

Herstellung

PVC wird durch chemische Prozesse aus zwei Komponenten hergestellt: Erdol/Erdgas und Steinsalz
(Halit). Aus Erdol oder Erdgas wird durch Cracken Ethylen gewonnen. Durch Elektrolyse wird aus
Steinsalz elementares Chlor und Natronlauge gewonnen. Ethylen und Chlor verbinden sich zum Mo-
nomer Vinylchlorid. Durch Polymerisation entsteht Polyvinylchlorid (PVC) [56].

Fir die Herstellung von Fensterrahmen wird vor allem Hart-PVC verwendet, der im Unterschied zu
Weich-PVC keine Weichmacher enthalt. Zur Optimierung der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften werden dem Roh-PVC Zuschlagsstoffe wie Titanoxid als Weisspigment, Kreide als Fullstoff
zur Erhéhung der Steifigkeit oder Stabilisatoren die den Abbau durch UV-Strahlen verhindern beige-
mengt [57]. Die Fensterprofile werden Ublicherweise im Spritzguss- oder im Stangenpressverfahren
hergestellt. Durch die thermoplastischen Eigenschaften von PVC kann ein Fensterrahmen schnell und
stabil zusammengeschweisst werden [58]

Rohstoffverfiigbarkeit

Erddl ist ein fossiler Energietrager, der nicht nur zur Herstellung von Kunststoffen verwendet wird. Es
wird vermutet, dass die Erddlreserven beim derzeitigen Verbrauch zwischen 2050 und 2060 erschdpft
sein kdnnten [59]. Steinsalz ist ein Evaporit- und Sedimentgestein, das durch chemische Sedimenta-
tion aus Meerwasser oder durch Verdunstung von mineralreichem Grundwasser entstanden ist. Stein-
salzlagerstatten sind weltweit verbreitet und kommen vor allem in Trockengebieten auch an der Ober-
flache vor. Viele unterirdische Steinsalzlagerstatten wurden bei Erdélbohrungen entdeckt [60].

Entsorgung

PVC-Fenster kbnnen recycliert werden. Die Deponierung ist kritisch, da sich PVC nur sehr langsam
zersetzt und schliesslich als Mikroplastik im Grundwasser landen kdénnte [61]. Auch die Verbrennung
von PVC ist keine geeignete Losung, da Chlor zu Schadstoffen wie Salzsaure (HCI) und Dioxinen flih-
ren kann [62].

Recycling
Rewindow und VEKA-Umwelttechnik recyclen PVC-Fenster. Das PVC-Granulat kann sortenrein ge-
wonnen werden und wird fir die Herstellung der Kerne neuer PVC-Fensterrahmen verwendet.

3.3.6 Beschlage
Herstellung

Je nach Gewicht des Fensters, werden Beschlage aus verzinktem Stahl, Edelstahl oder Aluminium
verwendet [63]. Beschlage aus Stahl kénnen, um sie vor Witterung zu schitzen, zusatzlich verzinkt
werden. Hier unterschiedet man zwischen der Feuerverzinkung (50 und 150 pm) und der galvani-
schen Verzinkung (Schichtdicke von 8 - 15 ym) [64], [65]. Das Gewicht von Beschlagen aus verzink-
tem Stahl fur ein Normfenster betragt ca. 4.2 — 6.5 kg. Die Herstellung fir Aluminiumbeschlagen ana-
log zu Kapitel 3.3.5 Absatz b.

Rohstoffverfiigbarkeit

Stahl ist ein Rohstoff, der sehr gut verfligbar ist, da Eisen, das Ursprungsmaterial mit einem Massean-
teil von 5% in der Erdkruste vorkommt. Zudem bleibt Stahl nahezu unendlichen im Materialkreislauf,
da es sich sehr gut recyclieren lasst [66]. Zink ist ein haufiges Element in der Erdkruste, mit einem Ge-
halt von 0.0076% auf der Erdkruste. Es wird an Erze gebunden gefunden. Die grossten Zink Forderer
sind China, Australien und Peru. Die Rohstoffverfligbarkeit von Aluminium wird Seite 62 beschrieben.
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Recycling

Viele der alteren Fensterbeschlage (>20 Jahre) werden nicht mehr produziert und sind heute nicht
mehr erhaltlich. Ein guter Unterhalt ist daher wichtig fir eine lange Lebensdauer. Allfallige Schaden
kénnen sie von spezialisierten Unternehmen repariert werden. Wenn die Defekte sich nicht mehr repa-
rieren lassen, werden Stahl, Aluminium und auch verzinkter Stahl ohne Qualitatsverlust recycliert. Be-
schlage mit einer defekten Zinkschicht, aber intakter funktionsweise kénnen auch neu verzinkt werden
[64]. Dies geht mit einer geringeren Belastung auf die Umwelt einher, als die Deponierung und das er-
setzten der Beschlage [67].

3.3.7 Fazit
Ressourcenverbrauch

Bei rund 1.74 Mio. verkauften Fenstereinheiten ist der Ressourceneinsatz fiir Fenster in der Schweiz
sehr hoch. Aus Sicht des Ressourcenverfligbarkeit gilt vor allem Flachglas eine erhéhte Aufmerksam-
keit, da der Quarzsand in seiner hohen Qualitat nur begrenzt verfiigbar ist. Gleichzeitig fiihren die zu-
nehmenden Sicherheits- und Schallschutzstandards dazu, dass die Glasdicken zunehmen und die
Fenster schwerer werden, was die Ressourcensituation weiter verscharft. Bei den Fensterrahmen
schneiden Fenster aus Holz bezliglich indirekter Treibhausgasemissionen besonders gut ab. Sie kon-
nen auch gut repariert werden.

Recycling

Obwohl es moglich ware, Fenster in Einzelteile zu zerlegen und zu entsorgen, werden Fenster und
Flachglas oft deponiert, was vermutlich auch glinstiger ist. Das Recyceln von Fenstern ist in der
Schweiz noch nicht (iblich, jedoch gibt es Firmen wie beispielsweise Velux, 4B Fenster, die beim
Fensterersatz auch gleich die ausgebauten Fenster mitnehmen. Bei PVC-Fenstern gibt es ein Sam-
melsystem mit dem Ziel, PVC im Kreislauf zu halten [2]. Aluminiumfenster sind theoretisch zu 100%
recycelbar. Quantitative Angaben zum Recycling von Aluminiumfenstern konnten nicht gefunden wer-
den. Holzfenster werden nach der Trennung vom Fensterglas haufig thermisch verwertet oder depo-
niert.
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3.4 Treibhausgasemissionen von Fenstern

In der Okobilanzierung nach SIA 2032:2020 betragt die Amortisationszeit fiir Fenster standardmassig
30 Jahre. Die absoluten Erstellungsemissionen erfolgen zum Zeitpunkt der Sanierung resp. des Fens-
terersatzes. Die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen auf Werte pro Jahr macht es
mdglich, Treibhausgasemissionen der Erstellung im Vergleich mit der dadurch eingesparten Treib-
hausgasemissionen des Betriebs zu vergleichen.

Treibhausgasemissionen von Fensterrahmen

Bezliglich dem Rahmenmaterial schneiden bezlglich Treibhausgasemissionen der Herstellung und
Entsorgung die Holzfenster am besten ab, gefolgt von PVC und Holz-Metallfenstern. Am meisten
Treibhausgasemissionen entstehen bei Aluminiumfenstern.

140
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Fensterrahmen Holz Fensterrahmen Fensterrahmen Holz- Fensterrahmen
Aluminium Metall Kunststoff/PVC

Abbildung 28: Treibhausgasemissionen pro m? Fensterrahmen [kgCO2/m?] [8]
Treibhausgasemissionen von Isolierverglasungen
Bei der Isolierverglasung spielen betreffend Treibhausgasemissionen die Anzahl Glaser und deren Di-

cke eine wichtige Rolle. Verbundsicherheits-Glaser schneiden deutlich schlechter ab. Sie bestehen
jeweils aus zwei Glasschichten mit dazwischenliegender Folie [8].
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Abbildung 29: Treibhausgasemissionen pro m? Isolierverglasung [kgCO2/m?] [8]

3.4.1 Gesamtabschatzung Treibhausgasemissionen

Basierend auf den Marktdaten von 1.74 Millionen verkauften Fenstereinheiten pro Jahr lassen sich die
Treibhausgasemissionen der Fensterproduktion in der Schweiz abschatzen. Eine Fenstereinheit ent-
spricht in der Markstatistik dabei einem standardisierten Fenster mit den Abmessungen 1.30 m x

1.30 m (1.69 m?). Die Tabelle 11 zeigt die Berechnung der jahrlichen Treibhausgasemissionen, aufge-
schlisselt nach Rahmenmaterialien:

Rahmentyp Marktanteil Fenstereinheiten | THGE pro Fens- | Jahrliche THGE
tereinheit gemass | [t CO,-eq]
Fensterrechner
[kg CO-eq]
Kunststoff 47% 817’800 193.5 158244
Holz-Alu 29% 504’600 197.7 99759
Aluminium 13% 226°200 315.8 71434
Holz 11% 191°400 154.7 29610
Gesamt 100% 1°740°000 0 359°047

Tabelle 11: Berechnung der jahrlichen Treibhausgasemissionen, aufgeschliisselt nach Rahmenmaterialien

Die Berechnungen zeigen, dass der Absatz von Fenstern in der Schweiz jahrlich etwa 360'000 Ton-
nen CO,-eq verursacht. Da etwa zwei Drittel der produzierten Fenster (1.1 Millionen Einheiten) als Er-
satz eingesetzt werden, ergibt sich ein theoretisches Einsparpotenzial durch Wiederverwendung und
Ertlchtigung von bis zu 230'000 Tonnen CO,-eq pro Jahr. Diese Zahlen verdeutlichen die hohe Rele-
vanz von Strategien zur Fensterwiederverwendung fiir den Klimaschutz im Bausektor.
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3.5 Okologische Bewertung von Fenstern

Ecobau beurteilt Materialien leistungsbezogen[68]. Die ecoBKP beinhalten Vorgaben fiir 6kologische
und gesunde Baumaterialien, Vorgaben flir Verarbeitungsprozesse sowie Erlduterungen und Links.
Dabei werden zu Fenstern folgende Empfehlungen abgegeben:

e Bei der Planung eines Abbruchs oder Umbaus sind die wieder verwendbaren Materialien wie
beispielsweise Fenster rechtzeitig zu identifizieren, deren Wiederverwendung vor Ort einzu-
planen oder diese weiter zu vermitteln (z.B. Giber Bauteilbérse) [69].

e Bei der Fensterauswahl werden in erster Prioritat Holzfenster Minergie-Module und in zweiter
Prioritat Holz-Metallfenster Minergie-Module empfohlen. Impragnierung ist nur fir Nadelholz
erforderlich und sollte lediglich pilz- und blauewidrig eingestellt sein [70].

e Die Materialisierung des Glasrandverbunds wird in erster Prioritdt Randverbund aus Kunst-
stoff/Butyl (,warme Kante®) und in zweiter Prioritdt Randverbund aus Edelstahl empfohlen
[70].

e Holzfenster sollen im Innenraum mit Produkten ohne Lésemittel (max. 1%) oder wasserver-
dunnbare Produkte gestrichen werden [70].

¢ Montage: Die Fenster sollen mechanisch befestigt werden [70].

¢ Abdichtung: Kompriband, Fensteranschlussfolien mit Verklebung ohne Ldsemittel (max. 1%).
Stopfen von Hohlrdumen: Seiden- oder Mineralfaserzopf, Schaumstoff-Rundschnur (jeweils
ohne krebserzeugende Bestandteile) [70]..

Die 6kologischen Empfehlungen basiert auf der Methodik ecobau (Best of class Methodik). Sie zeigt
auf, welche Kriterien bei Fenstern relevant sind und beurteilt werden miissen und welche nicht rele-
vant sind [71].
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Gewichtung 05106 11 1 1 [ B T B I I §{fir den Fensterrahmen bewertat.
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’ ’ Schwermetallemissionen werden als
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Legende:
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Abbildung 30: Okologische Beurteilung von Fenstern geméass Methodik ecobau (2024) [71]
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3.6 Wiederverwendung von Fenstern (Re-Use)

Die Wiederverwendung von Fenstern stellt einen wichtigen Aspekt der Kreislaufwirtschaft im Bauwe-
sen dar und bietet Potenzial zur Ressourcenschonung sowie zur Reduktion von Treibhausgasemissio-
nen. Es wurden verschiedene Strategien zur Wiederverwendung von Fenstern analysiert und bewer-
tet.

3.6.1 Konzepte der Wiederverwendung

Die Wiederverwendung von Fenstern kann auf zwei Arten erfolgen: Bei der direkten Wiederverwen-
dung wird das komplette Fenster in seiner urspringlichen Form, gegebenenfalls nach einer Ertlichti-
gung, erneut eingesetzt.

Die komponentenbasierte Wiederverwendung nutzt hingegen einzelne Bestandteile wie Rahmen oder
Verglasung fir neue Fenster oder andere Bauprodukte. Welche Strategie geeignet ist, hangt vom Zu-
stand und der technischen Spezifikation des Ausgangsfensters wie auch der Rickbaumdglichkeiten
ab.

3.6.2 Okologische und 6konomische Bewertung

Die Wiederverwendung von Fenstern reduziert den Bedarf an Primarrohstoffen wie Glas, Metall und

Holz signifikant. Da insbesondere die Glasherstellung sehr energieintensiv ist, kdnnen durch Re-Use
erhebliche Mengen an Treibhausgasemissionen eingespart werden. Wiederverwendete Fenster kdn-
nen auch wirtschaftliche Vorteile bieten, vor allem durch eingesparte Material- und Entsorgungskos-

ten.

3.6.3 Technische Anforderungen
Entscheidend fir eine erfolgreiche Wiederverwendung ist die technische Prifung der Fenster. Zent-

rale Aspekte sind:

- Der technische Zustand von Rahmen, Verglasung und Beschlagen

- Die energetischen Eigenschaften, insbesondere der U-Wert und g-Wert
- Die Kompatibilitdt mit aktuellen Normen und Standards

- Die Mdglichkeiten zur energetischen Ertlichtigung

- Die Verfugbarkeit von Ersatzteilen

Besonders Fenster ab den 1990er Jahren mit Warmeschutzverglasung eignen sich fiir die Wiederver-
wendung, da sie bereits akzeptable energetische Standards aufweisen.

3.6.4 Fenster fiir die Ukraine

Mit der Initiative ‘Fenster fur die Ukraine’ rettet der Verein RE-WIN gebrauchte, aber noch gut erhal-
tene Fenster in der Schweiz vor der Verschrottung. Diesen Fenstern wird in der Ukraine, wo sie drin-
gend bendtigt werden, ein zweites Leben gegeben [72].

3.6.5 Empfehlungen fiir die Praxis

Fir eine erfolgreiche Implementierung von Fenster-Re-Use werden folgende Massnahmen empfohlen:
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- Die Inventarisierung und Dokumentation der technischen Eigenschaften von Bestandsfenstern
bildet die Grundlage fiir Wiederverwendungsentscheidungen. Der entwickelte Materialpass
(siehe Kapitel 6.2) stellt hierfiir ein geeignetes Instrument dar.

- Die fachgerechte Demontage, die Zustandsprifung nach Demontage und Zwischenlagerung
ist entscheidend fur die Qualitatssicherung. Schulungen fir Fachkréafte sowie geeignete La-
ger- und Transportkonzepte sind erforderlich.

- Die energetische Ertiichtigung wiederverwendeter Fenster kann anhand der in Kapitel 4 be-
schriebenen Verfahren erfolgen. Die Wahl der Ertlichtigungsstrategie muss dabei die spezifi-
schen Eigenschaften des Fensters sowie die Anforderungen am Zielort berticksichtigen.

Hinweis Zeitfaktor:

Im Gegensatz zum konventionellen Riickbau / Abbruch erfordert die Wiederverwendung ein gewisses
Zeitfenster von der Erfassung der Bauteile tber die Vermittlung bis zum definitiven Entscheid fir einen
selektiven Rickbau. Deshalb ist es wichtig, mdglichst friihzeitig, den Prozess aufzugleisen.

3.6.6 Geschiftsmodelle fiir die Fensterwiederverwendung

Die Implementierung der Fensterwiederverwendung erfordert geeignete Geschéaftsmodelle, die techni-
sche, logistische und wirtschaftliche Aspekte integrieren.

Fensterhersteller als zentrale Akteure

Etablierte Fensterhersteller verfligen lber ideale Voraussetzungen fir die Integration von Wiederver-
wendungskonzepten. lhr technisches Know-how ermoglicht die fachgerechte Priifung, Aufarbeitung
und Modifikation gebrauchter Fenster. Die vorhandene Infrastruktur fir Produktion, Lagerung und Ver-
trieb kann fir wiederverwendete Fenster mitgenutzt werden. Durch die Entwicklung spezialisierter Ge-
schéftsbereiche fur Fensterwiederverwendung kénnen Hersteller ihr Nachhaltigkeitsprofil starken und
neue Markte erschliessen.

Erweiterung bestehender Wertschopfungsketten fiir Bau- und Abbruchunternehmen

Bau- und Abbruchunternehmen kénnen ihre Expertise betreffend Fensterwiederverwendung erweitern
und den zerstérungsfreien Rickbau in ihre bestehenden Prozesse integrieren. lhre Expertise im selek-
tiven Ruckbau ermdglicht die schonende Demontage wiederverwendbarer Fenster. Der direkte Zu-
gang zu Bestandsfenstern vereinfacht die Beschaffung. Durch Kooperationen mit Aufbereitungs- und
Vertriebspartnern kénnen geschlossene Wertschépfungsketten entstehen.

3.6.7 Implementierungsstrategien

Die erfolgreiche Etablierung der Fensterwiederverwendung erfordert systematische Implementierungs-
strategien auf verschiedenen Ebenen.

Aufbau von Netzwerken
Zentral ist die Entwicklung von Kooperationsnetzwerken zwischen den relevanten Akteuren mit dem
Ziel, neue kreislauffahige Prozesse zu entwickeln und implementieren:

- Fensterhersteller flr die technische Aufbereitung

- Bau- und Abbruchunternehmen fiir die Beschaffung

- Architekten und Planer fir die Vermittlung und Integration in Bauprojekte

- Baustoffhandler fir Lagerung und Vertrieb

- Prifinstitute fir Qualitatssicherung
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Diese Kooperationen ermdglichen effiziente Prozesse von der Demontage bis zum Wiedereinbau und
ermoglichen neue Geschaftsmodelle.

Qualifizierung und Wissenstransfer

Wichtig ist es, kreislauffahiges Bauen bereits in die Ausbildung von Fachpersonen zu integrieren. Aus-
serdem spielt auch die Schulung von Fachkraften im selektiven Rickbau eine wichtige Rolle. Die Auf-
bereitung von Fenstern bildet die Basis fur hochwertige Wiederverwendung. Ergénzend sind Weiterbil-
dungen fiir Planende und Fachpersonen aus Architekten zur Integration wiederverwendeter Fenster
notwendig. Die Weiterentwicklung von Leitfaden und Planungshilfen unterstitzt den Wissenstransfer
in die Praxis.

Pilotprojekte und Skalierung

Die praktische Umsetzung sollte schrittweise Uber Pilotprojekte erfolgen. Diese ermdglichen das Sam-
meln von Erfahrungen und die Optimierung der Prozesse. Auf dieser Basis kann eine systematische
Skalierung der Fensterwiederverwendung erfolgen. Die dokumentierten Beispiele in Kapitel 12.1 zei-
gen das Potenzial dieses Ansatzes.

3.6.8 Ausblick

Bei rund 1.74 Millionen verkauften Fenstereinheiten pro Jahr, von denen etwa 1.1 Millionen als Fens-
terersatz eingesetzt werden, ergibt sich ein bedeutendes theoretisches Wiederverwendungspotenzial.
Derzeit wird jedoch der Uberwiegende Anteil der Fenster deponiert.

Mengenpotenzial und Treibhausgasemissionen:
- Bei einer konservativen Schatzung von 20% wiederverwendbaren Fenstern aus dem jahrlichen
Fensterersatz konnten etwa 220'000 Fenster pro Jahr dem Kreislauf zugefiihrt werden

- Durch die Wiederverwendung eines Standardfensters kdnnen je nach Variante zwischen 2.8 und
4.3 kg CO,-eq/(m?a) eingespart werden.

- Bei einer durchschnittlichen Grésse einer Fenstereinheit von 1.7 m? ergibt dies ein jahrliches Ein-
sparpotenzial von 31’000 bis 48’000 Tonnen CO,-eq pro Jahr.

Wirtschaftliche Aspekte:

- Die Investitionskosten fur die Ertiichtigung wiederverwendeter Fenster liegen bei etwa 200-390
CHF/m? je nach gewabhlter Variante. Dies ist deutlich glinstiger als ein Fensterersatz mit 470
CHF/m?

- Fir die Etablierung professioneller Wiederverwendungs-Strukturen sind Investitionen in Logistik,
Lagerung und Aufbereitungsanlagen erforderlich

- Die Finanzierung kénnte durch 6ffentliche Férderung (z.B. Klimafonds) sowie private Investitio-
nen erfolgen

Handlungsbedarf und Verantwortlichkeiten:

Fensterhersteller und -handler:
- Aufbau von Riicknahme- und Aufbereitungssystemen
- Integration von Re-Use in bestehende Produktionsablaufe

- Entwicklung von Qualitatssicherungssystemen

70/153



Branchenverbande:
- Entwicklung standardisierter Prif- und Dokumentationsverfahren

- Erarbeitung technischer Richtlinien

- Aus- und Weiterbildungsangebote

Behorden und Gesetzgeber:
- Anpassung baurechtlicher Vorgaben zur Erleichterung der Fensterwiederverwendung

- Integration von Re-Use-Kriterien in Ausschreibungen

- Schaffung finanzieller Anreize (Férderung)

Forschung und Entwicklung:
- Optimierung von Ertlchtigungsverfahren

- Entwicklung digitaler Tools fur Materialpass und Dokumentation

- Monitoring und Evaluation von Pilotprojekten

Die erfolgreiche Implementierung erfordert das Zusammenwirken aller Akteure. Erste Beispiele zei-
gen, dass die Wiederverwendung von Fenstern technisch machbar und wirtschaftlich darstellbar ist.
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4 Ertuchtigungsstrategien

4.1 Ertichtigungsvarianten

Im Folgenden Abschnitt werden Ertlichtigungsstrategien von Standardfenstern aus dem Zeitraum ab
Mitte der 1960er Jahre untersucht, die mit Zwei- oder Dreifach-Isolierverglasung oder Warmeschutz-
verglasung ausgestattet sind. Es werden Fenster mit Holz-, Holz-Metall-, Kunststoff- oder Metallrah-
men betrachtet, die typischerweise in Wohngebauden, Blrogebauden und Schulen eingesetzt wer-
den.

Auf Grund von bereits realisierten Beispielen (siehe Anhang A) wurden folgende Ertlichtigungsstrate-
gien von Fenstern naher untersucht:

Beschlage Verglasung Rahmen Fensteranschlag
Vo0 Al
i H\lﬂ ‘ 0| ﬁ\lﬂ

%ﬁj ] %i L
Justierung Glas-Aufdopplung Rahmendichtungen neu Abdichtung

V2a V3
Verstarkung / Aufriistung Glas-Ersatz Renovationsfenster Dammung Anschlag

V2b V4 !
—y | ==l =3 —
Ersatz Vakuumglas hybrid neu Fensterersatz Leibungsdammung

Abbildung 31: Naher untersuchte Ertlichtigungsvarianten von Fensterns (NEB)
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4.1.1 Ubersicht der untersuchten Ertiichtigungsstrategien von Fenstern

Es werden folgende Ertlchtigungsstrategien von Fenstern und Verglasungen genauer untersucht.

V0: Einfache Ertiichtigung VO
Fenster und Rahmen saubern, Anstriche prifen und erneuern.
Fensterdichtungen austauschen oder erneuern, um Zugluft und War-
meverluste zu reduzieren. Bei dlteren Fenstern zusatzliche Dichtpro- %ﬂ—\ﬁb—t
file einsetzen. Scharniere und Beschlage Uberprifen und nachjustie- |
ren. Beschadigten Beschlage austauschen.

V1: Glasaufdopplung V1
Bestehende 2-fach-Isolierverglasungen kdnnen durch die Erganzung
einer dritten Glasscheibe mit Low-E-Beschichtung energetisch ver-
bessert werden. Dazu wird die Isolierverglasung ausgebaut und im ] HLlﬂ ‘
Werk mit einer zusatzlichen beschichteten Glasscheibe erganzt, mit —
Gas beflllt und neu gefasst.

V2: Glasersatz V2
Ein Glasersatz bei Fenstern ist notwendig, wenn die Fensterscheibe
beschadigt ist und ausgetauscht werden muss. Dabei wird nur die
Glasscheibe ersetzt, wahrend der Rahmen erhalten bleibt. Der Glas- %%A
ersatz kann mit normalem Flachglas, mit Dinnschichtglas oder mit

Vakuum-Hybridglas erfolgen.

V3: Renovationsfenster V3
Ein Renovationsfenster ist speziell fir die Sanierung bestehender
Gebéaude konzipiert und wird auf Mass angefertigt. Der Vorteil von
Renovationsfenstern besteht darin, dass sie in die bestehenden ﬁ |
Blendrahmen eingebaut werden kénnen, wodurch aufwendige Aus-

bauarbeiten vermieden werden.

V4: Fensterersatz V4

Zusatzlich wird als Vergleichsvariante auch der Fensterersatz be-

rucksichtigt.

Tabelle 12: Verschiedene Varianten von Fensterertiichtigungen (Grafiken INEB)

Um die Varianten vergleichen zu kénnen, werden der U-Wert von Verglasungen und Fenster und die
indirekten Treibhausgasemissionen der Ertlichtigungsmassnahmen ermittelt. Zudem werden weitere
Parameter gegenubergestellt, z.B. Ressourceneinsatz, Realisierbarkeit und Kosten. Fur den Vergleich
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der Massnahmen werden unter anderem Treibhausgasemissionen aus der Erstellung und dem Be-
trieb gemeinsam betrachtet. Je nach Einbausituation mussen auch Anforderungen an Schallschutz,
Sicherheit und Brandschutz bertcksichtigt werden.

4.1.2 Ertichtigung Verglasung

Bei der energetischen Ertlichtigung bestehender Fenster stehen verschiedene Strategien zur Verbes-
serung der Verglasung zur Verfugung. Die Wahl der optimalen Ertlichtigungsvariante wird dabei durch
die Art und den Zustand der vorhandenen Verglasung sowie die Beschaffenheit des Rahmens be-
stimmt. Entscheidend sind insbesondere der Glasaufbau, das Alter und der Erhaltungszustand der be-
stehenden Isolierverglasung sowie die statischen Eigenschaften, das Rahmenmaterial und die Glas-
falzgeometrie des Rahmens.

Die verschiedenen Ertlchtigungsvarianten unterscheiden sich sowohl in ihrer Eingriffstiefe und ihrem
energetischen Verbesserungspotential als auch in ihren Anforderungen an die bestehende Konstruk-
tion. Diese reichen von der Glasaufdopplung bis hin zum Austausch der Verglasung (Glasersatz) oder
innovativen Lésungen wie dem Auftrennen und Neuzusammenbau bestehender Isolierverglasungen.
Die sorgfaltige Analyse der technischen Ausgangsbedingungen ist entscheidend fir die erfolgreiche
energetische Optimierung der Fenster. Im Folgenden werden verschiedene Mdglichkeiten der Ertlich-
tigung der Verglasung kurz beschrieben.

Auftrennen bestehender Isolierverglasungen und Neufassung als Warmeschutzverglasung

Eine innovative Lésung stellt das Auftrennen der bestehender Isolierverglasung und einer Neufassung
als Warmeschutzglas dar [73]. Bei diesem Verfahren kdnnen beispielsweise bestehende 2-fach-Iso-
lierverglasungen aufgetrennt und die urspriinglichen unbeschichteten Scheiben mit einer oder zwei
neuen Low-E beschichteten Scheiben zu einer 2-WS oder 3-WS kombiniert werden. Aus einer beste-
henden 2-WS kann nach dem Auftrennen und Reinigen eine neuwertige 2-WS oder 3-WS hergestellt
werden. Dies ermdglicht eine flexible Anpassung an die jeweiligen Anforderungen. Die Scheiben wer-
den nach der Reinigung mit einem neuen Randverbund versehen und mit Edelgas gefiillt. Dieses Ver-
fahren verbindet die Vorteile der Materialerhaltung mit den energetischen Vorteilen moderner Be-
schichtungstechnologie.

Glasaufdopplung von 2-IV zu 3-WS

Bei der Glasaufdopplung wird vor die bestehende 2-fach-Isolierverglasung eine zusatzliche Scheibe
mit Low-E Beschichtung montiert. Diese Massnahme erfordert eine Anpassung des Glasfalzes, da die
Gesamtdicke des Verglasungssystems durch die zusatzliche Scheibe und den erforderlichen Schei-
benzwischenraum um etwa 12-16 mm zunimmt. Die Vergrdsserung des Glasfalzes stellt einen hand-
werklichen Eingriff dar. Durch den Einsatz von Dlnnglas fir die zusatzliche Scheibe kann die Ge-
wichtszunahme minimiert werden. Die Low-E Beschichtung auf dem neuen Glas verbessert die
Dammwirkung, sodass in Abhangigkeit der energetischen Eigenschaften der Bestandsverglasung und
der Breite des neuen Scheibenzwischenraums Ug-Werte von etwa 0.6-1.3 W/(m?K) erreicht werden
kdnnen (Abschnitt 4.1.3). Diese Variante ist besonders ressourcenschonend, da die bestehende Ver-
glasung vollstandig erhalten bleibt.

Glasersatz mit 2-fach-Warmeschutzverglasung (2-WS)

Der Ersatz einer bestehenden 2-fach Isolierverglasung ohne Low-E-Beschichtung (Ug 2.7-

3.0 W/(m3K)) durch eine moderne 2-fach-Warmeschutzverglasung ermdglicht eine erhebliche energe-
tische Verbesserung. Die neue Verglasung mit Low-E Beschichtung und Edelgasfiillung erreicht Ug-
Werte von etwa 1.0-1.1 W/(m?K). Da 2-fach-Warmeschutzverglasungen in der gleichen Dicke wie al-
tere 2-fach-Isolierverglasungen ausgefuhrt werden kénnen, ist keine Anpassung des Glasfalzes erfor-
derlich. Dies vereinfacht den Austausch und reduziert den handwerklichen Aufwand. Durch den Ein-
satz von Dunnglas kann das Gesamtgewicht der neuen Verglasung zudem deutlich reduziert werden,
wodurch die Belastung fur den bestehenden Rahmen minimiert wird.
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Glasersatz mit 3-fach-Warmeschutzverglasung (3-WS)

Eine 3-fach-Warmeschutzverglasung bietet mit Ug-Werten bis zu 0.6 W/(m?K) eine weitergehende
energetische Verbesserung. Beim Ersatz einer bestehenden 2-fach-Isolierverglasung durch eine 3-
fach-Warmeschutzverglasung muss in der Regel der Glasfalz angepasst werden, da die Gesamtdicke
der 3-fach-Verglasung etwa 12-14 mm grdsser ist als die der bestehenden 2-fach-Verglasung. Diese
Anpassung erfordert einen handwerklichen Aufwand und ist nicht bei allen Rahmenkonstruktionen
mdglich. Durch den Einsatz von Dinnglas kann das zusatzliche Gewicht im Vergleich zu konventionel-
len 3-fach-Verglasungen um bis zu 30 % reduziert werden. Dies erweitert den Anwendungsbereich
dieser Variante, da auch Rahmenkonstruktionen mit geringerer Tragféhigkeit erttichtigt werden kon-
nen. Die geringere Gesamtdicke der Diinnglasvariante ermdéglicht zudem den Einbau in Rahmen mit
kleineren Glasfalztiefen.

Glasersatz mit Vakuum-Hybridglas

Vakuum-Hybridglas kombiniert eine Vakuumglasscheibe mit einer konventionellen Isolierglaseinheit
und erreicht Ug-Werte von etwa 0.5 W/(m?K). Die geringe Gesamtdicke bei gleichzeitig sehr guter
Dammwirkung macht diese Technologie besonders interessant flir Bestandsfenster mit begrenzter
Glasfalztiefe. Die Gewichtsbelastung ist dabei vergleichbar mit einer konventionellen 2-fach-Vergla-
sung. Da Vakuum-Hybridglas in der gleichen Scheibendicke wie die bestehende 2-fach-Isoliervergla-
sungen ausgefiuhrt werden kann, ist keine Anpassung des Glasfalzes erforderlich. Dies vereinfacht
den Austausch und reduziert den handwerklichen Aufwand.

Entscheidungshilfe fir Ertiichtigungsverfahren von Verglasungen

Die in Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellten Entscheidungsbdume veranschaulichen einen
systematischen Prozess, um die technisch und wirtschaftlich sinnvollste Ertlichtigungsvariante fur be-
stehende Fensterverglasungen zu identifizieren.

Als Ausgangssituation werden dabei zwei unterschiedliche Verglasungstypen betrachtet: zum einen
die altere 2-fach Isolierverglasung ohne Low-E Beschichtung mit Luftfillung (Ug-Wert 2.7-

3.0 W/(m?K)), zum anderen die neuere 2-fach Warmeschutzverglasung mit Low-E Beschichtung und
Edelgasfillung > 70% (Ug-Wert 1.1-1.4 W/(m?K)).

2-fach |solisrverglasung
ohne Low-E Beschichtung,
mit Luftfiillung
Ug 2.7-3.0'W/[m2EK)

Kann der Glassinstand im
Rahmen >12mm vergrossert
werden?

Bai Rzhmen/Beschlggen
hohere Last (10 kg/m2
Glasfldche) maglich?

Sei Rzhmen/Baschligen
h&here Last (10 kg/m2
Glasfliche) méglich?

mein =
i= nein i
Opticnen Optionen Opticnen Opticnen
1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbereiten 1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbereiten 1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbersiten 1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbereiten

2. 2-IV bestehend zu 3-W5 aufdoppeln
3. Glasersatz durch 2-WS Dinnglas 3. Glasersatz durch 2-W3 Diinnglas 3. Glaszrsatz durch 2-W5S Dinnglas 3. Glasersatz durch 2-WS5 Diinnglas

4. Glasersatz durch 2-W5 Normalglas 4. Glasersatz durch 2-W3 Mormalglas 4. Glasersatz durch 2-W5 Normalglas 4. Gl durch 2-W3 Mormalglas
5. Glasersatz durch 3-W3 Dinnglas 5. Gla durch 3-W3 Dinnglas

6. Glasersatz durch 3-W35 Marmalglas
7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid 7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid
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Abbildung 32: Entscheidungsbaum zur energetischen Ertiichtigung von Fenstern mit 2-fach Isolierverglasung ohne Low-E Beschichtung
(Ug 2.7-3.0 W/(m2K)). Bild: INEB.

2-fach Wiarmeschutzverglasung
mit Low-E Beschichtung,
mit Edelgasfillung = 70%
Ug 1.1-1.4 W/ [m2K)

Kann der Glaseinstand im
Rahmen >12mm vergrossert
werden?

Bei Rzhman/Beschidgen
n&here Last (10 kg/m2
Glasfldche) miglich?

Sei Rzhmen/Baschiizen
hihere Last (10 kg/m2
Glasfidche) mig

mein IE]

| : T !

Optionen Optionen Optionen Optionen
1 2-WS bestzhend belassen 1. 2-W5 bestehend belassen 1. 2-WS5 bestehand belassen 1. 2-WS5 bestzhend belassen
2. 2-\WS5 bestehend zu 3-WS aufdoppsin
3. Glasersatz durch 2-WS5 Dinnglas 3. Glasersatz durch 2-W3 Dlnnglas 3. Glasersatz durch 2-WS5 Dinnglas 3. Glasersatz durch 2-W3 Dinnglas
4. Glasersatz durch 2-WS Normalglas 4. Glasersatz durch 2-W3 Normalglas 4. Glasersatz durch 2-W3 Mormalglas 4. Glasersatz durch 2-W3 Mormalglas
5. Glasersatz durch 3-WS5 Dinnglas 5. Glasersatz durch 3-WS Dlnnglas
8. Glasersatz durch 3-W3 Mormalglas
7. Glasersatz durch Viakuum-Hybrid 7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid

Abbildung 33: Entscheidungsbaum zur energetischen Ertiichtigung von Fenstern mit 2-fach Isolierverglasung mit Low-E Beschichtung
(Ug 1.1-1.4 W/(m?K)). Bild: INEB.

Der Entscheidungsprozess orientiert sich primar an zwei zentralen technischen Parametern: Zunachst
wird geprift, ob der Glaseinstand im Rahmen um mindestens 12mm vergrossert werden kann. Dies ist
entscheidend fir die Méglichkeit einer Glasaufdopplung oder eines Glasersatzes. Als zweiter Parame-
ter wird die Belastbarkeit von Rahmen und Beschlagen untersucht, da diese fir eine zusatzliche Last
von 10 kg/m? Glasflache bei einer Glasaufdopplung ausgelegt sein missen.

Je nach Bewertung dieser Parameter ergeben sich verschiedene Handlungsoptionen. Diese reichen
von der Beibehaltung der bestehenden Verglasung Uber die Aufdopplung zu einer 3-fach Verglasung
bis hin zum kompletten Glasersatz. Dabei stehen verschiedene technische Losungen zur Verfligung,
wie der Einsatz von 2-WS oder 3-WS Diinnglas, Normalglas oder Vakuum-Hybrid-Verglasung.

Die Analyse zeigt, dass auch bei bestehenden alteren Isolierverglasungen durch geeignete Ertlchti-
gungsmassnahmen eine deutliche energetische Verbesserung erzielt werden kann. Bei neueren War-
meschutzverglasungen hingegen ist der potenzielle Mehrwert einer Ertlichtigung geringer und muss
im Einzelfall sorgfaltig gegen den erforderlichen Aufwand abgewogen werden.

4.1.3 Beispiel Glasaufdopplung

Beispielhaft wird im Folgenden die Ertlichtigungsmassnahme Aufdopplung bestehender 2-fach Isolier-
verglasung zu 3-fach Isolierverglasung dargestellt.

Bestehende 2-fach-Isolierverglasungen kénnen durch die Erganzung einer dritten Glasscheibe mit
Low-E-Beschichtung energetisch verbessert werden (Abbildung 34). Diese Ertlichtigungsmassnahme
kann teilautomatisiert in einer Fertigungsanlage fir Isolierglaser erfolgen. Daflir wird die bestehende
Verglasung aus dem Fensterrahmen ausgebaut, in eine Isolierglasfertigung transportiert, gereinigt und
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auf der Fertigungsstrasse vollautomatisch mit der dritten Glasscheibe, dem neuen Glasrandverbund
und der Edelgasfillung ergéanzt.

2-fach IV >> 3-fach IV

Abbildung 34: Aufdopplung bestehender 2-fach-Isolierverglasungen zu 3-fach IV. Bild: INEB.

In Abbildung 35 ist beispielhaft dargestellt, wie sich der Ug-Wert einer 2-fach-Verglasung durch die
Aufdopplung mit einer dritten Glasscheibe mit Low-E-Beschichtung und einer Argon-Gasfillung (90 %)
in Abhangigkeit der Breite des SZR verbessert. Bei einer bestehenden 2-fach-Verglasung ohne Low-
E-Beschichtung mit luftgefulltem SZR reduziert sich der Ug-Wert fUr den betrachteten Isolierglasauf-
bau 4/16/4 gemass Berechnung von 2.7 W/(m2K) auf 0.88 bis 1.45 W/(m2K). Die bestehende 2-fach-
Verglasung mit Low-E-Beschichtung und 70 % Argonfillung im SZR verbessert sich durch die Auf-
dopplung gemass Berechnung von 1.2 W/(m2K) auf 0.59 bis 0.82 W/(m?K).

= I I w
U =) U =)
o o o o

U-Wert Glas; U, [W/(m2K)]
=
=
(=]

o
[
o

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18
Scheibenzwischenraum Aufdopplung 90% Argon; Breite [mm]

Bestand 4/16/4; Luft; ohne Beschichtung; aufgedoppelt mit 3mm Float Low-e

@ Bestand 4/16/4; 70% Argon; Low-e 2; aufgedoppelt mit 3mm Float Low-e

Abbildung 35: Ug-Werte aufgedoppelter 2-fach-Verglasungen in Abhangigkeit von der Breite der Scheibenzwischenraums. Bild: INEB.

Die indirekten Treibhausgasemissionen der Aufdopplung einer bestehenden 2-fach IV zu einer 3-fach
IV wurden anhand der Datengrundlage der KBOB-Liste «Okobilanzdaten im Baubereich» 2009:2022
[8] ermittelt und mit den Werten neuer 2-fach und 3-fach IV gegenlbergestellt (Abbildung 36). Fir eine
neue 2-fach IV 4 mm Floatglas/16 mm SZR 90 % Argon Fullung/4 mm Floatglas betragen die indirek-
ten Treibhausgasemissionen 44 kg CO2-eq./m?, fiir eine neue 3-fach IV mit 3x 4 mm Floatglas und 2x
14 mm SZR mit 90 % Argon Fillung 68 kg CO2-eq./m?. Die indirekten Treibhausgasemissionen fiir die
Aufdopplung mit 3 mm Floatglas und einem SZR von 14 bis16 mm mit 90 % Argon Fullung betragen
25 bis 31 kg CO2-eq./m?, was einer Reduktion von 30 bis 43 % gegenliber einer neuen 2-fach IV und
54 bis 63 % gegenlber einer neuen 3-fach 1V entspricht.
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Abbildung 36: Indirekte Treibhausgasemissionen fiir neue 2-fach 1V, 3-fach IV und bestehende ertlichtigte 2-fach IV zu 3-fach IV. Be-
rechnungen geméass KBOB-Liste «Okobilanzdaten im Baubereich» 2009:2022 [8]. Bild: INEB.

Die gemeinsame Betrachtung der Treibhausgasemissionen aus Erstellung und Betrieb ist in Kapitel
4.2.2 dargestellt.
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4.2 Betrachtung indirekte und direkte Treibhausgasemissionen

Die energetische Verbesserung von Fenstern spielt eine wichtige Rolle bei der Optimierung der Ener-
gieeffizienz von Gebauden. Neben den direkten Einsparungen im Betrieb miissen dabei auch die indi-
rekten Treibhausgasemissionen der Erstellung berticksichtigt werden, die bei den verschiedenen Sa-
nierungsvarianten fir die Ertlichtigung im Bestand oder flr die Wiederverwendung (Re-Use) entste-
hen.

4.2.1 Indirekte Treibhausgasemissionen der Erstellung fiir die Ertiichtigung im Bestand

Die Grundlagen flr die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen von Fenstern sind in Kapi-
tel 3.4 beschrieben. Die folgende Analyse ermittelt die Treibhausgasemissionen der Erstellung unter-
schiedlicher Ertichtigungsvarianten. Dabei werden samtliche relevanten Prozessschritte von der Her-
stellung neuer Bauteile bis hin zur Entsorgung bericksichtigt. Diese Betrachtung ermdglicht eine Be-
wertung verschiedener Sanierungs- und Ertlichtigungsstrategien und bildet die Grundlage fiir eine Ge-
samtbetrachtung der Treibhausgasemissionen der Erstellung und des Betriebs.

FUr die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung werden die Positionen ge-
mass Tabelle 13 auf Grundlage der KBOB «Okobilanzdaten im Baubereich» [8], sowie Anhang 12.2
berticksichtigt. Es wird ein Normfenster gemass SIA 331 mit zwei Offnungsfliigen dem Lichtmass von
1.55 m Breite und 1.15 m Hohe betrachtet.

Ist-Zu- Glasauf- Glasersatz | Glasersatz | Renova- Fenster-
stand dopplung | 3-WS Vakuum- tions- ersatz
Hybrid fenster Kunst-
stofffens-
ter
neue Uberschlagsdichtung X X X X
Ersatz Glasdichtung X X
neue Glasleisten X X
Anstrich innen X X X X
Transport bestehende Vergla-
sung X
Isolierglaswerk
neue Floatglas Scheibe mit X
Low-E Beschichtung
neuer Abstandhalter X
neue Edelgasfiillung (Argon) X
neue Mehrfachverglasung X X X X
neuer Fensterrahmen
inkl. Dichtungen und X X
Oberflachenbehandlung

Tabelle 13: Einzelpositionen fir die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung der betrachteten Varianten.

Eine Aufschlisselung der indirekten Treibhausgasemissionen bei der Erstellung verschiedener Fens-
terertiichtigungs- und Fensterersatzvarianten, sowie des Ist-Zustands zeigt Abbildung 37. Die Emissi-
onen werden in Kilogramm CO2-Aquivalent pro Quadratmeter Fenster und Jahr (kg CO2-eq/(m?2a)) dar-
gestellt. Dabei werden acht verschiedene Komponenten der Emissionen betrachtet: Rahmen (inklu-
sive Dichtung und Transport), Beschlage, Dichtung, Oberflachenbehandlung, Glas, Glasleisten, Trans-
port (LKW 3.5-7.5t) und Entsorgung.
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Ist-Zustand ||

Glasaufdopplung  ||IINNEEEIE

Glasersatz 3-Ws I

Glasersatz Vakuum-Hybrid | NN

Renovationsfenster |

Fensterersatz Kunststoff |

0 1 2 3 4 5
Treibhausgasemissionen Erstellung [kg CO,-aqu/(m?a)]
B Entsorgung B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
Beschlage Oberflachenbehandlung
B Glas Glasleisten
M Dichtung Transport{ LKW 3.5-7.5t)

Abbildung 37: Treibhausgasemissionen Erstellung pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungsvarianten.

Betrachte wird ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m)

Die Betrachtung der indirekten Treibhausgasemissionen der verschiedenen Varianten flihrt zu folgen-
den Ergebnissen:

Der Ist-Zustand zeigt mit etwa 0.1 kg CO,eq/(m?a) oder 5.3 kg CO,eq fiir das Normfenster
Uber einen Zeithorizont von 30 Jahren gerechnet die geringsten Emissionen, da kaum neue
Materialien oder Bearbeitungsprozesse erforderlich sind.

Eine Glasaufdopplung verursacht rund 0.9 kg CO,eqg/(m?a) oder 48 kg CO,eq/m? fiir das
Normfenster Uber einen Zeithorizont von 30 Jahren gerechnet, wobei etwa 60 % der Emissio-
nen auf das zuséatzliche Glas und kleinere Anteile auf die Dichtung und Entsorgung zuriickzu-
fuhren sind. Diese Variante stellt die emissionsarmste Option unter den Ertlichtigungsmass-
nahmen dar.

Die Varianten des Glasersatzes verursachen hdéhere Gesamtemissionen, von 2.1-2.3 kg
CO,eqg/(m?a) oder 112 — 123 kg CO.eq fur das Normfenster Uber einen Zeithorizont von 30
Jahren gerechnet, wovon 80 % der Emissionen auf das Glas selbst und der Rest auf Dichtungen
Anstrich und Entsorgung entfallen [74]. Der Austausch mit Vakuum-Hybridglas erhoht die Emis-
sionen leicht, was auf die energieintensivere Herstellung dieses Glastyps zurtickzufiihren ist
[8]. Im Vergleich zur Glasaufdopplung verursachen diese Varianten 2.5-mal mehr Emissionen.
Fensterersatzvarianten flihren insgesamt zu deutlich héheren indirekten Treibhausgasemissio-
nen.

Das Renovationsfenster verursacht etwa 2.8 kg CO,eq/(m?a) oder 145 kg CO,eq/m? fiir das
Normfenster Uber einen Zeithorizont von 30 Jahren gerechnet, wobei fast 60 % der Emissio-
nen auf den Rahmen entfallen.

Der Fensterersatz mit Kunststoffrahnmen verursacht die héchsten Gesamtemissionen mit rund
4.7 kgCO,eqg/(m?a) oder 251 kg CO,eqg/m? fur das Normfenster Uber einen Zeithorizont von 30
Jahren gerechnet. Davon entfallen 65 % auf den Rahmen, 20 % auf das Glas und ein kleine-
rer Anteil auf die Entsorgung. Im Vergleich zur Glasaufdopplung verursacht das Kunststoff-
fenster etwa 5-mal mehr Emissionen und im Vergleich zum Renovationsfenster sind die Emis-
sionen um rund 10 % hdher.

Fazit: Massnahmen mit geringer Eingriffstiefe, wie die Glasaufdopplung oder der Glasaustausch, ver-
ursachen deutlich geringere indirekte Treibhausgasemissionen als ein Fensterersatz. Die Glasauf-
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dopplung verursacht beispielsweise 80 % weniger Emissionen als ein Fensteraustausch mit Kunst-
stoffrahmen. Die Wahl der geeigneten Ertlichtigungs- oder Ersatzmassnahme sollte daher nicht nur
die energetischen Vorteile, sondern auch die 6kologischen Auswirkungen der Erstellung bertcksichti-
gen. Varianten wie die Glasaufdopplung bieten ein gunstiges Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen und
stellen eine 6kologisch vorteilhafte Alternative zu umfangreicheren Massnahmen dar, insbesondere im
Hinblick auf die Reduktion der indirekten Treibhausgasemissionen.

4.2.2 Treibhausgasemissionen fiir Erstellung und Betrieb fiir die Ertiichtigung im Bestand

Bei der dkologischen Bewertung der verschiedenen Ertlichtigungsmassnahmen von Fenstern im Be-
stand ist eine ganzheitliche Betrachtung der Umweltauswirkungen erforderlich, die sowohl die Herstel-
lung als auch den Betrieb berucksichtigt.

Die nachfolgende Analyse untersucht die Treibhausgasemissionen der Fensterertlichtigungsvarianten
unter Berucksichtigung verschiedener Warmeerzeugersysteme. Dabei werden sowohl die indirekten
Treibhausgasemissionen aus der Erstellung als auch die betriebsbedingten Treibhausgasemissionen
aus dem Heizenergiebedarf quantifiziert (jeweils bezogen auf 1 m? Fenster). Als Ausgangssituation
dient ein typisches Bestandsfenster aus den 1980er Jahren. Die betrachteten Ertlichtigungsvarianten
umfassen sowohl Massnahmen an der Verglasung wie Glasaufdopplung und Glasersatz als auch den
vollstandigen Fensterersatz. Die U-Werte sind in Tabelle 14 dargestellt.

Ist-Zustand | Glasauf- Glasersatz | Glasersatz | Renova- Fenster-
dopplung 3-WS Vakuum- tions- ersatz
Hybrid fenster Kunststoff-
fenster
U-Wert Fenster, Uw
2.7 1.2 0.88 0.89 0.84 0.81
(W/(m?K))
U-Wert Rahmen, Us
1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.1
(W/(m2K))
U-Wert Verglasung,
2.7 0.9 0.6 0.47 0.6 0.6
Ug (W/(m?K))
Psi-Wert Abstandhal- 0.06 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03
ter, Yq (W/(m K)) ) ) ) ) ) )

Tabelle 14: U-Werte des Ist-Zustands eines typischen Bestandsfensters aus den 1980er Jahren und der betrachteten Varianten.

Die Ergebnisse werden fir drei Warmeversorgungssysteme dargestellt: konventioneller Erdgas-Heiz-
kessel, Fernwarme sowie Luft-Wasser-Warmepumpe. Dies ermdglicht Riickschlliisse auf die Bedeu-
tung des Warmeversorgungssystems im Kontext der Fensterertlichtigung und liefert Erkenntnisse fir
die strategische Planung von Sanierungsmassnahmen. Fir die Berechnung der Treibhausgasemissio-
nen im Betrieb werden die Transmissionswarmeverluste des Fensters berlicksichtigt und Okobilanz-
daten fir Nutzwarme gemass [8] verwendet.
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Ergebnisse Variantenvergleich beim Einsatz von Erdgas

IstZustand [

Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

- 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 ol

Treibhausgasemissionen Erstellung + Betrieb [kg CO,-dqu/(m?a)

B THGE Erstellung B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas

Abbildung 38: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fiir ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) pro

Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungsvarianten bei der Warmeversorgung mit Erdgas.

Bei Verwendung eines Erdgas-Heizkessels zeigen sich die ausgepragtesten Emissionsunterschiede
(Abbildung 38Abbildung 38). Der Ist-Zustand generiert mit 42 kg CO2-eq/(m?a) die héchsten Gesamte-
missionen. Samtliche Ertlichtigungsvarianten fuhren zu einer substanziellen Reduktion der Emissio-
nen um circa 50-60 %, auf 16-19 CO2-eqg/(m?a). Die betriebsbedingten Emissionen dominieren dabei
deutlich gegentiber den Erstellungsemissionen. Beim Einsatz von Biogas reduzieren sich gegenuber
Erdgas die Betriebsemissionen um ca. 45 %. Von den Ertlichtigungsvarianten weist die Glasaufdopp-
lung die hdchsten Treibhausgasemissionen und der Glasersatz die tiefsten Emissionen auf.

Ergebnisse Variantenvergleich beim Einsatz von Fernwarme

Ist-Zustand | NRBR B B
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid
Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Treibhausgasemissionen Erstellung + Betrieb[kg CO,-dqu/(m?a)]

B THGE Erstellung B THGE Betrieb Fernwarme Durchschnitt Netze CH

Abbildung 39: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fiir ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) pro

Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungsvarianten bei der Warmeversorgung mit Fernwarme.
Die Warmeerzeugung durch Fernwarme resultiert in einer signifikanten Reduktion der betriebsbeding-

ten Emissionen (Abbildung 39). Angaben zur Zusammensetzung des durchschnittlichen Fernwar-
memixes gemass KBOB sind in [75] enthalten. Die Gesamtemissionen aller Varianten bewegen sich
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zwischen 6-12 kg CO2-ag/(m?a). Die relativen Unterschiede zwischen den Ertlichtigungsvarianten blei-
ben bestehen, jedoch mit deutlich geringerer absoluter Auspragung und einer veranderten Rangfolge.
Die Varianten Fensterersatz weisen die hdchsten Emissionen der Ertlichtigungen auf.

Ergebnisse Variantenvergleich beim Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe
Ist-Zustand

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid
Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Treibhausgasemissionen Erstellung + Betrieb[kg CO,-aqu/(m?a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)

Abbildung 40: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fiir ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) pro

Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungsvarianten, Warmeversorgung mittels Luft-Wasser-Warmepumpe.

Die Nutzung einer Luft-Wasser-Warmepumpe (15 kW, JAZ 2.7) mit schweizerischem Strommix zeigt
eine noch etwas héhere Effizienz im Systemvergleich (Abbildung 40). Die betriebsbedingten Emissio-
nen erreichen hier die niedrigsten Werte, was die Bedeutung der Dekarbonisierung des Gebaudesek-
tors unterstreicht.

Ist-Zustand

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas
B THGE Betrieb Fernwarme Durchschnitt Netze CH
THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW. Altbau. JAZ 2.7, Strom CH)
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Abbildung 41: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb fir ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) pro

Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungsvarianten und Warmeerzeuger.

Die zusammenfassende Darstellung aller Heizsysteme zeigt Abbildung 41. Dabei wird deutlich, dass:

- Die Wahl des Heizsystems einen grésseren Einfluss auf die Gesamtemissionen hat als die spezi-
fische Ertichtigungsvariante.

- Die Kombination aus Glasaufdopplung oder Glasersatz und emissionsarmen Heizsystemen das
grosste Reduktionspotential bietet.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Betrachtung bei der energeti-
schen Gebaudesanierung. Es zeigt sich, dass die Kombination aus moderater Fensterertichtigung
und effizientem (fossilfreiem) Heizsystem oft zu besseren Gesamtergebnissen fuhrt als eine maximale
Fensterertlchtigung bei ineffizienter Warmeerzeugung. Bei Warmeerzeugersystemen mit Luft-Was-
ser-Warmepumpen beeinflusst zudem der verwendete Strommix das Ergebnis.

Einfluss des Strommixes

Die folgende Analyse untersucht fur den Warmeerzeuger Luft-Wasser-Warmepumpe den Einfluss ver-
schiedener Strommixe auf die Gesamtemissionsbilanz der Fensterertlichtigungsvarianten. Betrachtet
werden der europaische ENTSO-Verbraucherstrommix, der durchschnittliche schweizerische Verbrau-
cherstrommix sowie zertifizierter schweizerischer Okostrom. Diese Betrachtung erméglicht Riick-
schliusse auf die Bedeutung der Strommixes fur die 6kologische Bewertung der Sanierungsmassnah-
men und deren Priorisierung.

Ist-Zustand

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

10 15 20 25 30 35 40 45 50

!
w

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Elektro WP Lu./Wa. (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom ENTSO-Mix)
B THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)
THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH zertifiziert)

Abbildung 42: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungs-
varianten und unterschiedliche Strommixe fir den Warmeerzeuger Luft-Wasser-Warmepumpe. Betrachtung fiir ein Normfenster (zwei-

fliiglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem U-Wert im Ist-Zustand von 2.7 W/(m?K).

Bei Verwendung des ENTSO-Strommix weist der Ist-Zustand mit etwa 37 kg CO2-eq/(m?a) die hdchs-
ten Gesamtemissionen auf (Abbildung 42). Der Abstand zu den ertlichtigten Varianten betragt dabei
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circa 20-25 kg CO2-eq/(m?a). Diese Differenz reduziert sich signifikant bei Nutzung des durchschnittli-
chen schweizerischen Verbraucherstrommixes. Hier liegen die Emissionen des Ist-Zustands bei etwa
10 kg CO2-eq/(m2a), wahrend sie flr die ertlchtigten Varianten 5-8 kg CO2-eq/(m?a) betragt. Bei Ver-
wendung von zertifiziertem schweizerischem Okostrom unterschreiten die Emissionen des Ist-Zu-
stands sogar die Werte der Fensterersatzvarianten. Dies ist darauf zurlickzufhren, dass die geringen
betriebsbedingten Emissionen die sehr geringen Erstellungsemissionen des Ist-Zustands kompensie-
ren.

Die relative Position der verschiedenen Ertlichtigungsvarianten untereinander verandert sich in Ab-
hangigkeit vom gewahlten Strommix. Bei Verwendung des ENTSO-Strommix (rote Balken) zeigt die
Glasaufdopplung mit etwa 17 kg CO2-eqg/(m?a) die héchsten Gesamtemissionen unter den Ertlichti-
gungsvarianten, gefolgt von den Fensterersatzvarianten mit etwa 16 kg CO2-eqg/(m?a). Die Glaser-
satzvarianten weisen mit etwa 14 kg COz2-eq/(m?a) die geringsten Gesamtemissionen auf. Bei Ver-
wendung des schweizerischen Verbraucherstrommix (orange Balken) liegen die Glasaufdopplung und
die Glasersatzvarianten mit etwa 6 kg CO2-eq/(m?a) auf einem ahnlichen Niveau und zeigen geringere
Gesamtemissionen als die Fensterersatzvarianten mit etwa 7-8 kg CO2-eq/(m?a). Bei zertifiziertem
schweizerischem Okostrom (gelbe Balken) zeigt sich eine klare Rangfolge: Die Glasaufdopplung er-
reicht mit etwa 2 kg CO2-eqg/(m?a) die niedrigsten Gesamtemissionen, gefolgt von den Glasersatzvari-
anten mit etwa 3-4 kg CO2-eq/(m?a). Die Fensterersatzvarianten weisen mit etwa 5-6 kg CO2-eq/(m?a)
die hdchsten Emissionen auf, da hier die héheren Erstellungsemissionen durch die geringen betriebs-
bedingten Emissionen nicht mehr kompensiert werden kdnnen.

Mit sinkendem CO2-Gehalt des Strommix gewinnen die Erstellungsemissionen entscheidend an Be-
deutung. Wahrend sie beim ENTSO-Strommix nur etwa 5-30 % der Gesamtemissionen ausmachen,
steigt ihr Anteil bei zertifiziertem schweizerischem Strom auf Uber 75 %. Dies fuhrt zu einer Neubewer-
tung des Vorteils verschiedener Ertlichtigungsvarianten. Massnahmen mit geringen oder keinen Er-
stellungsemissionen gewinnen dabei an Attraktivitat.

Ein wichtiger methodischer Hinweis betrifft die zeitliche Auflésung der verwendeten Treibhaus-
gasemissionsfaktoren fir den Strommix. Die Analyse basiert auf jahrlich gemittelten Treibhaus-
gasemissions-Faktoren, welche saisonale Schwankungen in der Zusammensetzung des Strommixes
nicht bericksichtigen. Dies stellt eine relevante Vereinfachung dar, da insbesondere im Winter, wenn
der Warmebedarf und damit der Stromverbrauch der Warmepumpen am hdchsten ist, der Anteil fossi-
ler Energietrager im Strommix typischerweise Uber dem Jahresdurchschnitt liegt.

Eine prazisere Berechnung der tatsdchlichen Emissionen wiirde die Verwendung monatlich differen-
zierter Treibhausgasemissions-Faktoren erfordern. Diese wirden die saisonalen Schwankungen in
der Stromproduktion und deren Zusammenhang mit dem zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs be-
ricksichtigen. Solche detaillierten Faktoren sind in den aktuellen KBOB-Daten jedoch noch nicht ver-
fugbar. FUr eine realitdtsnahere Bewertung von Sanierungsmassnahmen im Zusammenhang mit
elektrischen Warmepumpen ware die Erarbeitung und Integration dieser zeitlich aufgelésten Emissi-
onsfaktoren in die Okobilanzdaten ein wichtiger methodischer Entwicklungsschritt.

Die Analyse des Einflusses des Strommixes verdeutlicht, dass die optimale Sanierungsstrategie
massgeblich von den lokalen Rahmenbedingungen der Energieversorgung abhangt. In Regionen mit
hohem Anteil fossiler Energietrager im Strommix rechtfertigen die hohen betriebsbedingten Emissio-
nen auch aufwendigere Ertlichtigungsmassnahmen mit hGheren Erstellungsemissionen. In Gebieten
mit COz-armem Strom hingegen kdnnen die Erstellungsemissionen zum ausschlaggebenden Faktor
werden, der sogar gegen eine Ertlichtigung spricht.

Fazit: Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer systemischen Betrachtung bei der Sanie-
rungsplanung. Die isolierte Optimierung einzelner Parameter (U-Werte, Erstellungsemissionen) greift
zu kurz. Vielmehr missen Treibhausgasemissionen der Erstellung und des Betriebs in die Bewertung
einbezogen werden.
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Einfluss der energetischen Qualitit des Ist-Zustandes

Die energetische Qualitdt des Ausgangszustands ist ein entscheidender Faktor fir die Bewertung von
Ertichtigungsmassnahmen. Wahrend die vorherige Analyse ein typisches Bestandsfenster aus den
1980er Jahren mit Zweifach-Isolierverglasung betrachtet, existiert im Gebaudebestand eine grosse
Bandbreite unterschiedlicher Fensterqualitaten. Fenster aus den spaten 1990er Jahren weisen durch
die Verwendung von Zweifach-Warmeschutzverglasung bereits deutlich bessere energetische Eigen-
schaften auf. Diese zeigen sich in niedrigeren U-Werten des Glases (Ug = 1.1-1.3 W/(m?K)) und des
Gesamtfensters. Tabelle 15: enthalt die U-Werte des Ist-Zustands und der Ertuchtigungsvarianten. Die
folgende Analyse untersucht, wie sich diese besseren Ausgangswerte auf die Bewertung verschiede-
ner Ertlichtigungsvarianten auswirken.

Ist- Glasauf- Glasersatz | Glasersatz | Renova- Fenster-
Zustand dopplung | 3-WS Vakuum- tions- ersatz
Hybrid fenster Kunststoff-
fenster
U-Wert Fenster, Uw (W/(m?K)) 1.6 1.0 0.86 0.87 0.84 0.81
U-Wert Rahmen, Us (W/(m2K)) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.1
U-Wert Verglasung, Ug
1.3 0.7 0.6 0.47 0.6 0.6
(W/(m2K))
Psi-Wert Abstandhalter, Wy
0.08 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03
(W/(mK))
Tabelle 15: U-Werte des Ist-Zustands und der betrachteten Varianten.
I
Ist-Zustand  ——————
-
Glasaufdopplung  e—
|
I
Glasersatz 3-WS  =ome—
|
Glasersatz Vakuum-Hybrid e ——
I
Renovationsfenster ———-—
.|
I
Fensterersatz Kunststoff —e.—
- 5 10 15 20 25 30

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]

B THGE Erstellung

B THGE Betrieb Elektro WP Lu./Wa. (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom ENTSO-Mix)
B THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)
THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH zertifiziert)

Abbildung 43: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Ertlichtigungs-

varianten und unterschiedliche Strommixe fir den Warmeerzeuger Luft-Wasser-Warmepumpe. Betrachtung fiir ein Normfenster (zwei-

fliiglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem U-Wert im Ist-Zustand von 1.6 W/(m?K).

Die geringeren Transmissionswarmeverluste des Ist-Zustands resultieren in deutlich niedrigeren be-
triebsbedingten Emissionen. Bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe und Verwendung des ENTSO-

Strommix liegen diese bei etwa 22 kg CO2-eq/(m?a), was einer Reduktion um mehr als 50% gegen-
Uber dem zuvor betrachteten alteren Fenster entspricht. Dies flihrt dazu, dass die absoluten Emissi-
onseinsparungen durch Ertlichtigungsmassnahmen geringer ausfallen.
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Die relative Position der Ertichtigungsvarianten verandert sich ebenfalls. Bei Verwendung des
ENTSO-Strommix weisen alle Varianten dhnliche Gesamtemissionen von etwa 14-17 kg CO2-eq/(m?a)
auf. Die Unterschiede zwischen Glasertlichtigung und Fensterersatz sind dabei weniger ausgepragt
als beim energetisch schlechteren Ist-Zustand. Bei Verwendung des durchschnittlichen schweizeri-
schen Strommix zeigen die Glasertlichtigungsvarianten und der Ist-Zustand Vorteile gegentiber dem
Fensterersatz. Mit zertifiziertem schweizerischem Strom weist der Ist-Zustand die geringsten Gesam-
temissionen auf, da die bereits moderaten betriebsbedingten Treibhausgasemissionen die nicht vor-
handenen Erstellungsemissionen Uberwiegen.

Fazit: Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wirtschaftlichkeit und 6kologische Sinnhaftigkeit von
Ertichtigungsmassnahmen massgeblich vom energetischen Ausgangszustand abhangen. Bei Fens-
tern mit bereits guten U-Werten kdnnen die Erstellungsemissionen einer Ertichtigung die erzielbaren
betriebsbedingten Einsparungen Ubersteigen, insbesondere wenn COz-armer Strom fir den Betrieb
der Warmepumpe zur Verfiigung steht.

Die Amortisationszeit von 30 Jahren in der Okobilanzierung ist eine vereinfachte Betrachtung der Er-
tuchtigungsvarianten. Eine differenzierte Berechnung verschiedener Lebensdauern der Ertlichtigungs-
massnahmen fuhrt nicht zu einer abweichenden Beurteilung der untersuchten Massnahmen.
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4.3 Wiederverwendung von Fenstern (Re-Use)

4.3.1 Indirekte Treibhausgasemissionen der Erstellung fiir Re-Use-Fenster

Der folgende Abschnitt analysiert die indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung verschiedener
Re-Use-Varianten, bei denen bestehende Fenster aus Rickbauprojekten fir den Einsatz in Neubau-
ten aufbereitet und ertlichtigt werden.

Fir die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung auf Grundlage der KBOB
«Okobilanzdaten im Baubereich» [8], sowie Anhang 12.2 wird ein Normfenster gemass SIA 331 mit
zwei Offnungsfliigen mit dem Lichtmass von 1.55 m Breite und 1.15 m H6he betrachtet.

Gemass dem Klimapfad des SIA [76] werden bei der Okobilanzierung von Re-Use-Komponenten die
Entsorgungsemissionen des gesamten Bauteils am Ende der Nutzungsdauer bertcksichtigt, da das
Bauteil am Ende des zweiten Lebenszyklus entsorgt werden muss.

Die Analyse umfasst sechs verschiedene Re-Use-Szenarien, die sich hinsichtlich der wiederverwen-
deten Komponenten und der Art der energetischen Ertichtigung unterscheiden. Die berechneten
Treibhausgasemissionen beinhalten dabei samtliche relevanten Prozessschritte.

Rahmen ReUse + Glas ReUse |
Rahmen RelUse + Glasaufdopplung...
Rahmen ReUse + Glas neu
Rahmen neu + Glas ReUse

[
I —
L

Rahmen neu + Glasaufdopplung ReUse I
I ——

Rahmen neu + Glas neu

0 1 2 3 4 5
Treibhausgasemissionen Erstellung [kg CO,-aqu/(m?2a)]
M Entsorgung B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
Beschlage Oberflaichenbehandlung
B Glas Glasleisten
M Dichtung Transport{LKW 3.5-7.5t)

Abbildung 44: Treibhausgasemissionen Erstellung pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fur verschiedene Re-Use-Varianten. Be-

tracht wird ein Normfenster (zweifliiglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m)

Die vollstandige Wiederverwendung von Rahmen und Verglasung weist mit etwa 0.5 kg CO2-eq/(m?a)
die geringsten Emissionen auf. Diese resultieren hauptsachlich aus den Entsorgungsemissionen des
kompletten Fensters am Ende der Nutzungsdauer sowie der Erneuerung der Dichtungen.

Die Kombination aus Rahmen-Re-Use und Glasaufdopplung fiihrt zu Emissionen von etwa 1.2 kgCO2-
eg/(m?a). Neben den Entsorgungsemissionen des Gesamtfensters entstehen hier zusatzliche Emissio-
nen durch das neue Zusatzglas, den neuen Abstandhalter und die neue Gasfillung.

Bei Verwendung einer neuen Verglasung in einem wiederverwendeten Rahmen steigen die Emissio-
nen auf etwa 2.2 kg CO2-eg/(m?a). Dies ist auf die héheren Materialaufwendungen fir die Dreifach-
Verglasung zurlickzufiihren.

Ein deutlicher Anstieg der Emissionen zeigt sich bei Varianten mit neuem Rahmen. Die Wiederver-
wendung der bestehenden Verglasung in einem neuen Rahmen verursacht etwa 3.0 kg CO2-eqg/(m?a),
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wobei die Herstellung des Rahmens den dominierenden Faktor darstellt. Die Kombination aus neuem
Rahmen mit aufgedoppelter Verglasung fuhrt zu Emissionen von etwa 3.8 kg CO2-eq/(m?a). Die
hdchsten Emissionen entstehen bei der Verwendung eines neuen Fensters mit neuer Verglasung in
einem neuen Rahmen mit etwa 4.8 kg CO2-eq/(m?a).

Diese Ergebnisse verdeutlichen das grosse Einsparpotenzial durch die Wiederverwendung bestehen-
der Fensterkomponenten, auch unter Berucksichtigung der vollstdndigen Entsorgungsemissionen am
Ende der Nutzungsdauer. Insbesondere die Weiternutzung der Rahmen flhrt zu signifikanten Einspa-
rungen, da diese den grdssten Anteil an den Erstellungsemissionen haben. Die Analyse zeigt auch,
dass selbst eine teilweise Wiederverwendung von Komponenten deutliche 6kologische Vorteile ge-
geniber der Neuproduktion bietet.

Die aktuelle Berechnungsmethodik nach SIA fiir die Okobilanzierung von wiederverwendeten Bautei-
len weist eine systematische Inkonsistenz auf, die zu einer potenziellen Benachteiligung von Re-Use-
Konzepten fihrt. Die Methodik sieht vor, dass bei der Wiederverwendung von Bauteilen die Entsor-
gungsemissionen des gesamten Elements am Ende der zweiten Nutzungsphase vollstandig in die
Okobilanz einbezogen werden miissen. Dies geschieht unabhangig davon, welche Komponenten tat-
sachlich aus dem urspriinglichen Bauteil stammen.

Diese Vorgehensweise resultiert in einer Doppelerfassung der Entsorgungsemissionen, da diese be-
reits im ersten Lebenszyklus des Bauteils bilanziert wurden. Diese methodische Schwéache wirkt sich
nachteilig auf die Bewertung von Materialien mit hohen Entsorgungsemissionen aus und kann
dadurch die Entscheidung fur Re-Use-Konzepte ungunstig beeinflussen. Eine Anpassung der Metho-
dik, bei der nur die Entsorgung neu hinzugefiigter Komponenten berticksichtigt wird, wiirde zu einer
ausgewogeneren Bewertung fiihren und das tatsachliche 6kologische Einsparpotenzial durch Wieder-
verwendung praziser abbilden. Eine entsprechende Uberarbeitung der Berechnungsmethodik sollte
daher in zukinftigen Revisionen der Norm in Betracht gezogen werden.

4.3.2 Gesamtbetrachtung Treibhausgasemissionen fiir Erstellung und Betrieb fiir Re-Use-
Fenster

Im Folgenden werden die Treibhausgasemissionen verschiedener Re-Use-Varianten unter Berlck-
sichtigung der Erstellungs- und Betriebsemissionen analysiert. Die untersuchten Varianten unterschei-
den sich sowohl in der Art und dem Umfang der wiederverwendeten Komponenten als auch in den re-
sultierenden energetischen Eigenschaften. Tabelle 16 zeigt die U-Werte und Psi-Werte der verschie-
denen Varianten, die als Grundlage fur die Berechnung der betriebsbedingten Emissionen dienen. Da-
bei wird der Einfluss unterschiedlicher Warmeerzeuger (Erdgas-Heizkessel, Fernwarme und Elekt-
rowarmepumpe) bertcksichtigt. Die Untersuchung basiert auf einem zweifligligen Normfenster (Mau-
erlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem U-Wert im Ist-Zustand von 2.7 W/(m?2K).

Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen
Re-Use Re-Use Re-Use neu neu neu
Glas Re- Glasauf- Glas neu Glas Re- Glasauf- Glas neu
Use dopplung Use dopplung
U-Wert Fenster, Uw 2.7 1.2 0.88 0.89 0.84 0.81
[W/(m?K)]
U-Wert Rahmen, Us 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.1
[W/(m?K)]
U-Wert Verglasung, Ug 2.7 0.9 0.6 0.47 0.6 0.6
[W/(m3K)]
Psi-Wert Abstandhalter, Wy 0.06 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03
[W/(m?K)]
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Tabelle 16: U-Werte des Ist-Zustands und der betrachteten Varianten.

Rahmen RelUse + Glas Relse

Rahmen ReUse + Glasaufdopplung RelUse

Rahmen ReUse + Glas neu

Rahmen neu + Glas Relse

Rahmen neu + Glasaufdopplung ReUse

Rahmen neu + Glas neu

- 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas
B THGE Betrieb Fernwarme Durchschnitt Netze CH
THGE Betrieb Elektrowadrmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)

Abbildung 45: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Re-Use-Vari-
anten und unterschiedliche Warmeerzeuger. Betrachtung fiir ein Normfenster (zweiflliglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem
U-Wert im Ist-Zustand von 2.7 W/(mZ2K).

Bei Verwendung eines Erdgas-Heizkessels dominieren die betriebsbedingten Emissionen die Gesamt-
bilanz (Abbildung 45). Die vollstandige Wiederverwendung von Rahmen und Glas ohne energetische
Verbesserung fiihrt zu Gesamtemissionen von etwa 42 kg CO2-eq/(m?a). Die energetische Ertlichti-
gung durch Glasaufdopplung oder den Einbau eines neuen 3-fach-Warmeschutzglases bei Weiterver-
wendung des Rahmens reduziert die Gesamtemissionen auf 16-20 kg CO2-eq/(m?a). Varianten mit
neuem Rahmen flihren trotz verbesserter technischer Eigenschaften zu hdheren Gesamtemissionen,
was primar auf die erhéhten Erstellungsemissionen des Rahmens zurlickzufiihren ist.

Bei Nutzung von Fernwarme reduzieren sich die betriebsbedingten Emissionen erheblich. Die Gesam-
temissionen der verschiedenen Varianten bewegen sich zwischen 6 und 12 kg CO2-eqg/(m?a), wobei
die Rangfolge der Varianten bestehen bleibt. Auch hier zeigen die Lésungen mit wiederverwendetem
Rahmen aufgrund der geringeren Erstellungsemissionen Vorteile gegenlber Varianten mit neuem
Rahmen.

Der Einsatz einer Elektrowarmepumpe mit durchschnittlichem schweizerischem Verbraucherstrommix
fuhrt zu einer weiteren Reduktion der betriebsbedingten Emissionen. Die Unterschiede zwischen den
Varianten werden nun primar durch die Erstellungsemissionen bestimmt. Die Wiederverwendung von
Rahmen mit energetischer Optimierung des Glases erweist sich durchgangig als vorteilhafteste Op-
tion.

Die Rangfolge der Varianten bleibt iber alle betrachteten Warmeerzeuger gleich. Jedoch verringern
sich die absoluten Unterschiede zwischen den Varianten mit abnehmendem CO2-Gehalt der Warme-
versorgung. Varianten mit neuem Rahmen weisen durchgangig hohere Gesamtemissionen auf, bieten
jedoch auch einen hdheren technischen Standard hinsichtlich Dichtigkeit, Sicherheit und Bedienkom-
fort.
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Rahmen RelUse + Glas Relse

Rahmen ReUse + Glasaufdopplung RelUse

Rahmen ReUse + Glas neu

Rahmen neu + Glas Relse

Rahmen neu + Glasaufdopplung ReUse

Rahmen neu + Glas neu

- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Elektro WP Lu./Wa. (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom ENTSO-Mix)
B THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)
THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH zertifiziert)

Abbildung 46: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir verschiedene Re-Use-Vari-
anten und unterschiedliche Strommixe fiir den Warmeerzeuger Luft-Wasser-Warmepumpe. Betrachtung fiir ein Normfenster (zweiflliglig,

Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem U-Wert im Ist-Zustand von 2.7 W/(m?2K).

Die Analyse des Einflusses verschiedener Strommixe auf die Gesamtemissionen der Re-Use-Varian-
ten zeigt deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der CO2-Intensitat der Stromversorgung (Abbil-
dung 46). Der europadische ENTSO-Strommix fuhrt bei allen Varianten zu den héchsten betriebsbe-
dingten Emissionen, was besonders bei den energetisch schlechteren Varianten wie "Rahmen Re-
Use + Glas Re-Use" mit etwa 37 kg COz-eq/(m?a) deutlich wird.

Die Nutzung des durchschnittlichen schweizerischen Strommix resultiert in einer signifikanten Reduk-
tion der betriebsbedingten Emissionen um etwa zwei Drittel. Dies flihrt dazu, dass die energetisch op-
timierten Varianten wie "Rahmen Re-Use + Glas neu" nur noch etwa 6 kg CO2-eq/(m?a) Gesamtemis-
sionen aufweisen.

Bei Verwendung von zertifiziertem schweizerischem Okostrom reduzieren sich die betriebsbedingten
Emissionen nochmals deutlich. In diesem Szenario gewinnen die Erstellungsemissionen an relativer
Bedeutung, wodurch die Varianten mit wiederverwendetem Rahmen trotz teilweise schlechterer U-
Werte die gunstigste Gesamtbilanz aufweisen.

Einfluss der energetischen Qualitét des Ist-Zustandes

Die Analyse des Einflusses verschiedener Re-Use-Varianten bei einem energetisch besseren Aus-
gangszustand zeigt deutliche Unterschiede zur vorherigen Betrachtung. Als Basis dient ein typisches
Fenster aus den spaten 1990er Jahren mit einem Fenster-U-Wert von 1,6 W/(m?K) (Tabelle 17). Diese
Kennwerte reprasentieren den Stand der Technik dieser Bauperiode mit Zweifach-Warmeschutzver-
glasung.
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Ist-Zu- Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen
stand Re-Use Re-Use neu neu neu
Re-Use Glasauf- Glas neu Glas Glasauf- Glas neu
Fenster dopplung Re-Use dopplung
U-Wert Fenster, Uw (W/(m2K)) 1.6 1.0 0.86 1.6 1.0 0.84
U-Wert Rahmen, U (W/(m?K)) 1.4 14 14 1.3 1.3 1.3
U-Wert Verglasung, Ug
1.3 0.7 0.6 1.3 0.7 0.6
(W/(m?K))
Psi-Wert Abstandhalter, Wy
0.08 0.05 0.03 0.08 0.05 0.03
(W/(mK))

Tabelle 17: U-Werte des Ist-Zustands und der betrachteten Varianten.

Die geringeren Transmissionswarmeverluste des Ausgangsfensters flihren zu deutlich niedrigeren be-
triebsbedingten Emissionen im Vergleich zum alteren Fenster. Bei Verwendung eines Erdgas-Heiz-
kessels reduzieren sich die Gesamtemissionen des unveranderten Fensters (Rahmen Re-Use + Glas

Re-Use) gemass Abbildung 47 von urspriinglich etwa 42 kg CO2-eq/(m?2a) auf etwa 26 kg CO2-

eg/(m?2a). Dies hat direkte Auswirkungen auf die Bewertung der verschiedenen Ertlichtigungsoptionen.
Die energetisch optimierten Varianten mit Glasaufdopplung oder neuem Dreifach-Warmeschutzglas
bei Weiterverwendung des Rahmens erreichen niedrigere Werte von etwa 16-17 kg CO2-eqg/(m?a). Va-

rianten mit neuem Rahmen liegen mit 18-28 kg CO2-eq/(m?a) héher.

Diese Rangfolge verschiebt sich bei der Nutzung von Fernwadrme. Die Gesamtemissionen reduzieren
sich auf 6-8 kg CO2-eq/(m?a) bei allen Varianten mit wiederverwendetem Rahmen, unabhangig von

der Glaswahl. Der vollstandige Re-Use liegt mit etwa 8 kg CO2-eqg/(m?a) nun im mittleren Bereich. Va-
rianten mit neuem Rahmen weisen weiterhin die héchsten Emissionen von 8-10 kg CO2-eq/(m?a) auf.

Rahmen RelUse + Glas Relse

Rahmen ReUse + Glasaufdopplung RelUse

Rahmen ReUse + Glas neu

Rahmen neu + Glas Relse

Rahmen neu + Glasaufdopplung ReUse

Rahmen neu + Glas neu

B THGE Erstellung

20

30

Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]

B THGE Betrieb Heizkessel Erdgas
B THGE Betrieb Fernwarme Durchschnitt Netze CH
THGE Betrieb Elektrowarmenumnpe Luft / Wasser (15kW. Altbau. JAZ 2.7. Strom CH)

Abbildung 47: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fir verschiedene Re-Use-Vari-

anten und unterschiedliche Warmeerzeuger. Betrachtung fiir ein Normfenster (zweifliiglig, Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem
U-Wert im Ist-Zustand von 1.6 W/(m?2K).
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Treibhausgasemissionen Normfenster [kg CO,-adqu/(m?2a)]
B THGE Erstellung
B THGE Betrieb Elektro WP Lu./Wa. (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom ENTSO-Mix)
B THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH)
THGE Betrieb Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom CH zertifiziert)

Abbildung 48: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fir verschiedene Re-Use-Vari-
anten und unterschiedliche Strommixe fiir den Warmeerzeuger Luft-Wasser-Warmepumpe. Betrachtung fiir ein Normfenster (zweifllglig,

Mauerlichtmass 1.55 m x 1.15 m) mit einem U-Wert im Ist-Zustand von 1.6 W/(m?2K).

Bei Einsatz einer Elektrowdrmepumpe mit zertifiziertem schweizerischem Strom kehrt sich die Rang-
folge teilweise um (Abbildung 48). Der vollstdndige Re-Use von Rahmen und Glas erreicht mit etwa
2.5 kg CO2-eqg/(m?a) die niedrigsten Gesamtemissionen, gleichauf mit der Glasaufdopplung. Die Vari-
ante mit neuem Dreifachglas liegt bei etwa 3.5 kg CO2-eq/(m?a), wahrend Lésungen mit neuem Rah-
men 5-6 kg CO2-eqg/(m?a) aufweisen.

Schlussfolgerung Fenster-Re-Use - Treibhausgasemissionen fiir Erstellung und Betrieb

Der energetische Ausgangszustand des Fensters fir die Wiederverwendung (Re-Use) ist ein zentraler
Faktor bei der Entwicklung geeigneter Re-Use-Strategien. Bei dlteren Fenstern mit Isolierverglasung
ohne Low-E Beschichtung ist eine energetische Ertlichtigung vor dem Re-Use aus zwei Grinden er-
forderlich: Zum einen flhrt sie zu deutlichen Emissionseinsparungen im spateren Betrieb, zum ande-
ren ist sie notwendig, um behdrdliche Anforderungen zu erflllen. Anders stellt sich die Situation bei
Fenstern ab Mitte der 1990er Jahren dar. Falls eine Verglasung mit Low-E-Beschichtung vorhanden
ist und die Gasfiillung Uber 70 % betragt, weisen diese bereits gute energetische Eigenschaften auf,
wodurch die mdglichen Einsparungen durch weitere Optimierung geringer ausfallen und die Erstel-
lungsemissionen der Ertuichtigung starker ins Gewicht fallen.

Die Art der Warmeversorgung am zukunftigen Einbauort ist ein weiterer entscheidender Faktor fur die
Gesamtbilanz. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, da zum Zeitpunkt des Ausbaus der
Fenster das Zielgebdude und damit die Art der Warmeversorgung haufig noch nicht bekannt sind. Bei
einer Zwischenlagerung z.B. in einer Bauteilbdrse muss diese Entscheidung unter Unsicherheit getrof-
fen werden. In Gebauden mit COz-intensiver Warmeerzeugung kdénnen auch aufwendigere Ertlchti-
gungsmassnahmen vor dem Re-Use durch die eingesparten betriebsbedingten Emissionen gerecht-
fertigt sein. Bei COz-armer Warmeversorgung, insbesondere bei Warmepumpen mit erneuerbarem
Strom, kdnnen die zusatzlichen Erstellungsemissionen bei Fenstern ab Mitte der 1990er Jahre durch
die geringen betriebsbedingten Einsparungen haufig nicht mehr kompensiert werden.
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Die COz2-Intensitat des Strommixes beeinflusst diese Bewertung zusatzlich. Je nach Verwendung des
ENTSO-Strommix, des schweizerischen Verbrauchermix oder von zertifiziertem Okostrom kann sich
die Bewertung verschiedener Varianten verschieben. Bei sehr COz-armem Strom wird insbesondere
die vollstandige Wiederverwendung von Fenstern ab Mitte der 1990er Jahre ohne energetische Opti-
mierung zunehmend attraktiv.

Diese Zusammenhange erfordern eine differenzierte Betrachtung jedes Einzelfalls unter Berucksichti-
gung der spezifischen Rahmenbedingungen. Mit der fortschreitenden Dekarbonisierung der Energie-
versorgung wird die direkte Wiederverwendung bestehender Fenster ohne aufwendige energetische
Optimierung zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies gilt besonders fur Fenster ab Mitte der 1990er
Jahren, die bereits akzeptable energetische Standards aufweisen.
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4.4 Kostenberechnung Normfenster

Die Kostenberechnungen kénnen sowohl mit dem Ansatz der Erstellungskosten (zu tatigenden Inves-
titionen) als auch mit den Lebenszykluskosten berechnet werden (siehe in Kapitel 2.4).

4.4.1 Kostenvergleich von verschiedenen neuen Fenstertypen

Bei der Ermittlung der Kosten fiir Fenster missen unterschiedliche Einflussfaktoren berlicksichtigt
werden. Da die Ermittlung immer der Systematik Menge*Kostenkenn- oder -richtwert erfolgt, wird der
Referenzwert in CHF/m? angegeben.

Kostenkennwerte lassen sich aus realisierten Bauwerken respektive dessen Kostenabrechnungen
durch Ruckkalkulation ermitteln. Somit handelt es sich bei der Ermittlung der Kostenkennwerte um ein
analytisches Verfahren.

Da nicht fir alle gewahlten Varianten Kostenkennwerte vorliegen, wurden Kostenrichtwerte geschaf-
fen. Im Gegensatz zu den Kostenkennwerten werden Kostenrichtwerte nicht aus realisierten Projekten
zurlckkalkuliert, sondern aus einzelnen Wertquoten zusammengesetzt. Somit handelt es sich nicht
um ein analytisches, sondern um ein synthetisches Verfahren. Bei diesem synthetischen Verfahren
sind die Einfliisse, Abhangigkeiten und dgl. fir die Anwendenden nur bedingt nachvollziehbar,
obschon es sich um dieselben Einflisse wie bei den Kostenkennwerten handelt.

/Material N
Rohstoff Inventar
Baustoff Maschinen
Bauelement Werkzeuge
Transport

KRW —————

Lohn
Fr_emd- Produktion
leistungen Montage

%o e

Abbildung 49 Einflisse auf Kostenrichtwerte

Nachfolgendes Kalkulationsbeispiel zeigt die Kostenabweichungen bei einem neuen Fenster (Investiti-
onen flur die Produktion, den Transport zur Baustelle und die Montage) in der Region Nordwest-
schweiz, bei einer mittleren Bestellmenge (21 bis 50 Stlck), einer innenliegenden Montage (Blendrah-
men), dem Referenzmass h*b von 150 cm *115 cm und einer zweifllgligen Einteilung.
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Holzfenster (Fi/Ta) Holz-Fenster Holz-Metall- Metall-Fenster Kunststoff- Kunststoff-Me-
(Eiche) Fenster Fenster tall Fenster

435 550 486 592 406 474

Tabelle 18: Investitionskosten (CHF/m?)

Die Materialisierung der Fensterrahmen hat nicht nur auf die Kosten, sondern ebenfalls auf die zu er-
wartende Lebensdauer Einfluss. Die Einflisse aus der Planungs-, Material- und Ausfiihrungsqualitat
sowie der Wartung und dem Unterhalt, dem Einbauzeitpunkt, den Beschlagen und der Behandlung
sind erfahrungsgemass deutlich hdher zu gewichten. Wird beispielsweise ein Holz-Metall-Fenster be-
trachtet, so kann eine Lebensdauer von 20 bis 33 Jahren ermittelt werden.

Ideale Bedingungen Minderwertige Material- | Minderwertige Aus- Keine Wartung/Unter-
qualitat fuhrungsqualitat halt
33 25 25 20

Tabelle 19: Lebensdauer in Jahren

4.4.2 Kostenvergleich von verschiedenen Fenster-Ertiichtigungsvarianten

Der Kostenvergleich basiert auf Erstellungs- und Erneuerungs- respektive Ersatzvornahmekosten so-
wie der berechneten Lebensdauer (siehe Kapitel 2.4).

Die moglichen Erneuerungs- resp. Ertiichtigungsvarianten mit den Kostenfolgen ergeben die Kosten-
kennwerte pro Jahr flr den vereinbarten Betrachtungszeitraum. Die gewahlten Ertlichtigungsmass-
nahmen bestimmen die Ertlichtigungskosten.

Ist-Zustand Glasauf- Glasersatz Glasersatz Renova- Fenster-
dopplung 3-WS Vakuum- tions- ersatz
Hybrid fenster Kunststoff-
fenster
Holz/Metallfenster 0 292 316 584 696 581

Tabelle 18

Tabelle 20: Ertlichtigungskosten (CHF/m?)
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5 Ergebnisse Test-Liegenschaften

5.1 Untersuchte Testliegenschaften

Es wurden in Abstimmung mit den Projektpartnern fiinf Test-Liegenschaften fiir die Konzeption und
mdgliche Anwendung der Sanierungsverfahren von Fenstern ausgewahlt:

- Roche, Bau 29, Labor-, Produktions- Verwaltungsgebaude, Basel

- Kanton Basel-Stadt, Verwaltungsgebaude Erziehungsdepartement, Leimenstrasse 1, Basel
- Kanton Basel-Stadt, Wohnheim, Egliseestrasse 60, Basel

- ABZ, Wohnsiedlung Zurlinden, Mehrfamilienhauser, Zurlindenstrasse, Zirich

- ABZ, Genossenschaftswohnungen Waidfussweg 1, Mehrfamilienhaus, Zirich

Abbildung 50: Test-Objekte fiir die Konzeption und mdgliche Anwendung der Sanierungsverfahren von Fenstern. Oben links: Roche

Bau 29, Quelle: Roche. Oben Mitte: Kanton Basel-Stadt Leimenstrasse 1, Quelle: google.ch. Oben rechts: Kanton Basel-Stadt
Wohnheim Egliseestrasse 60, Quelle: Kanton Basel-Stadt. Unten links: ABZ Wohnsiedlung Zurlinden, Quelle: ABZ. Unten rechts:
ABZ Genossenschaftswohnungen Waidfussweg 1, Quelle: ABZ.
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5.2 Untersuchungen und Ergebnisse am Beispiel Egliseestrasse

Die durchgeflihrten Untersuchungen und resultierenden Ergebnisse werden beispielhaft fir das
Objekt Egliseestrasse 60 in Basel beschrieben.

5.2.1 Objektbeschrieb

Das Gebaude an der Egliseestrasse 60 in Basel wurde durch das Architekturbiiro Suter+Suter als
Lehrlingswohnheim fiir die Pensionskasse der Ciba-Geigy geplant und im Jahr 1969 realisiert. Das
Tragwerk wurde als Platten-Schottenbauweise in Stahlbeton ausgefiihrt. Die Aussenwande wurden
zweischalig in Beton ausgefiihrt mit einer minimalen Warmedammung von 3 cm (Perfekta-Platte). Die
urspriinglichen Fenster waren zwischen den Zimmertrennwanden angeschlagen. 1999 wurden auf die
bestehenden Holzrahmen neue Renovationsfenster mit Isolierverglasung aufgesetzt.

Fenster

Bei den Fenstern handelt es sich um Reno-
vationsfenster «Aluba classic» mit Holz-Alu-
minium-Rahmen des Herstellers 4B mit 2-
IV-Warmeschutzglasern der Interpane Glas
AG aus dem Herstellungsjahr 1999. Der Ty-
penaufdruck im Glasrandverbund eines
Fensters zeigt das Herstellungsdatum
08.10.1999.

Abbildung 51: Typenaufdruck

Zustand der Fenster bei Begehung

An der Begehung am 10.02.2023 wurde ein guter technischer Zustand der Fenster festgestellt (Be-
schlage, Rahmen innen und aussen). Die Fensterfunktionen (Offnung, Dreh- und Kippfliigel) sind ge-
wahrleistet. Mit einer Gesamt-Flligelrahmenstarke von 76mm kann nach heutigen Erkenntnissen ein
3-fach-Warmeschutzglas mit einer Elementdicke bis ca. 36mm in den bestehenden Fliigelrahmen ein-
gebaut werden. Die technischen Mdéglichkeiten flr die Ertlichtigungsvariante V2a (Glasersatz) sind
aber noch im Detail zu prifen. Der bestehende Fensterrahmen verfligt bereits (iber zwei, nahe beiei-
nanderliegenden Uberschlagsdichtungen, die Luftdichtheit im Fensterfalz scheint gewahrleistet. Fiir
die weitere Nutzung der bestehenden Fenster sollen die Fensterdichtungen einzeln optisch gepruft
und bei Verformungen ersetzt werden.
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Abbildung 52: Fenster Typ B

Fenstereinbau:

Das Fenster wurde im Jahr 1999 als Renovationsfenster von Innen auf den bestehenden Holzrahmen
aufgesetzt. Bei einem erneuten Fensterersatz ist der luftdichte Anschluss innen und der Witterungs-
schutz aussen am Fensteranschlag zu prifen.

Fenster:

Fenster-U-Wert, berechnet nach SNENISO 10077-2 Uw = 1.46 -1.80 W/(m?-K)
Holz-Metall-Renovationsfenster mit 1 Dreh- und 1 Kippfligel,

plus 1 Fligel verschraubt, kippbar

Abmessungen Mauerlicht: b x h=1.62 m x 1.34 m

Baujahr 1999

Rahmen:

Rahmen-U-Wert: Us = 1.44 W/(m?:K)
Holz-Aluminium-Rahmen, Renovationsfenster 4B aluba classic, 1999

Gemass Datenblatt aluba s 1999

Fensterfalz mit 2 Dichtungsebenen

Verglasung:

Glas-U-Wert: Bereich ermittelt aufgrund Messwerte und Gasflillgrad Ug = 1.10 -1.50 W/(m?:K)
2-fach Warmeschutzglas 1999, Abmessungen: 4/18/4 (Elementdicke ED 26mm)

Bemerkungen zur Bestandsanalyse:

+ Glas-U-Wert Ug dieses Fensters gemessen:

+ Messwerte Fenster Typ B: Ug = 1.25 - 1.42 W/(m?K);

» Gasfiillgrad Stichprobe gemessen; 78-93 %

» Berechnung Ug mit glaCE (glasstrésch EN2plus):

Glas: Glas Trosch, EN2plus
Gasfiillgrad U-Wert
Anteil V (%) W/(m?2-K)
0-13 1.40
14-47 1.30
48-86 1.20
>87 1.10

Tabelle 21: Glas-U-Werte Uq: Berechnung in Abhangigkeit des Gasflllgrades
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Glasrandverbund:
Y-Wert Glasrand, berechnet gemass SNEN ISO 10077-2 Yg=0.08 -0.09 W/(m-K)
Material: Aluminium

5.2.2 Messungen

Im Rahmen der Begehungen werden sowohl der Ug-Wert als auch der Gasflllgrad gemessen. Auf-
grund der unterschiedlichen Begehungszeitrdume und der daraus resultierenden unterschiedlichen
Zuganglichkeit konnten die Messungen nicht an genau den gleichen Fenstern durchgefuhrt werden.
Auch sind jeweils verschiedene Fenstertypen in den Messungen vertreten.

Messungen des Ug-Wertes

Die Messungen wurden vom 10.02.2023 bis zum 14.02.2023 Uber vier Nachte durchgeflihrt. Tabelle
22 gibt eine Ubersicht Gber die Messstellen, wobei die Fenster jeweils nummeriert sind. Die Node-
Nummern beschreiben die jeweilige ID der Messgerate zur besseren Nachvollziehbarkeit.

Fenster-Num- Node-Nummern Stockwerk Messbeginn Messende

mer

1 10120/10121 EG 10.02.2023 11:30 | 12.02.2023 01:20
2 10132/10131 1.0G 10.02.2023 711:30 | 14.02.2023 09:20
3 10110/10111 2.0G 10.02.2023 711:30 | 14.02.2023 09:20

Tabelle 22: Messstellen

In Tabelle 23 sind die Uber die vier Nachte gemessenen und gemittelten Ug-Werte pro Fenster darge-
stellt. Fenster 1 konnte aufgrund der mutmasslichen Demontage des Messgerates durch Unbekannte
nur Uber zwei Nachte gemessen werden. Zusatzlich ist die jeweilige Abweichung zum Mittelwert kursiv
dargestellt.

Zur Berechnung der Werte pro Nacht wurde jeweils der Zeitraum von 17:40 bis 7:40 des Folgetages
betrachtet.

Fenster- Wert Nacht 1 Nacht 2 Nacht 3 Nacht 4 Mittelwert

Nummer

1 U[W/m?K] 1.77 1.73 1.75
Abweichung 1.24% -1.27%

2 U[W/m?K] 1.27 1.26 1.27 1.25 1.26
Abweichung 0.78% -0.25% 0.51% -1.06%

3 U[W/m3K] 1.39 1.41 1.46 1.42 1.42
Abweichung -1.96% -0.84% 2.85% -0.19%

Tabelle 23: Ubersicht (iber die gemittelten Ug-Werte pro Fenster

Messungen des Gasfiillgrads

Der Gasflllgrad wurde fiur insgesamt 6 Fenster gemessen.

Im Erdgeschoss wurden Gasflllgrade von 78% und 93% gemessen, im 1. Obergeschoss Gasflillgrade
von 84.7%, 85.5%, 87.9% und 89.4%.

! Das Messgerat wurde mutmasslich durch Unbekannte demontiert, womit keine langere Messung méglich war.
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Erkenntnisse der Begehung

Der Rahmen-U-Wert U des Renovationsfensters von 1999 betragt 1.44 W/(m2K) gemass Datenblatt.
Die 2-fach-Verglasungen |V bestehen aus zwei vier Millimeter starken Floatglas Scheiben (eine mit
Low-E-Beschichtung) und 18 mm Scheibenzwischenraum mit Argon-Fllung. Der U-Wert der Vergla-
sung wird mit Ug = 1.1 W/(m2K) im Neuzustand angenommen. Die Fenster-U-Werte (Uw) der 3 unter-
suchten Fenstertypen liegen im Bereich von 1.44 bis 1.80 W/(m?2K).

Bei den Holz-Aluminiumfenster im ersten und zweiten Obergeschoss der Fensters Typ B und C ist es
auf Grund der Gasflllgrad- und der U-Wert-Messungen méglich, diese Fenster zu warten oder zu er-
tuchtigen.

5.2.3 Ertiichtigungsvarianten

Die Gesamtsanierung der 1969 erstellten Liegenschaft ist derzeit in Planung. Die meisten Fenster im
Gebaude wurden 1999 erneuert, Typ Renovationsfenster «4B Aluba classic» und befinden sich in gu-
tem bis sehr gutem Zustand. Im Folgenden werden verschiedene Ertlichtigungsmassnahmen der
Fenster Typ B und C fur das Objekt stichwortartig beschrieben und Ergebnisse der Berechnung der
Treibhausgasemissionen in Erstellung und Betrieb dargestellt.

Anzahl und Art der bericksichtigten Fenster:
- Typ B: 28x OGs 2-fliiglig; B 1620 mm H 1335 mm
- Typ C: 16x OGs 3-fliglig; B 2380 mm H 1335 mm

VO0: Ist-Zustand belassen, Fenster warten
- Uberschlagsdichtung einfrasen
- Beschlage einstellen und reparieren
- Rahmen streichen, vor-Ort oder in Werkstatt

V1: Verglasung aufdoppeln 2-fach IV zu 3-fach IV
- Ertlichtigung Glaser = 2 IV zu 3 IV; IV-Glasgewicht hdher: 3 mm = 7.5 kg/m?
- Rahmen fiir Glaseinstand anpassen (12mm frasen); Uberschlagsdichtung einfrasen
- Statische Belastung Rahmen prufen
- Beschlage einstellen und reparieren
- Logistik Verglasung; Ausbau, Hin- und Ricktransport, Einbau
- Rahmen streichen, vor-Ort oder in Werkstatt
- Gewahrleistung nur neues Glas; Gewahrleistung Fenster klaren
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/| “ e o/ o J
Uw = 1.44-1.80 W/(m2K) Uw = 1.04-1.16 W/(m2K)
Ur = 1.44 W/(m2K) Ur = 1.44 W/(m2K)
Ug = 1.1-1.5 W/(m2K) Ug = 0.7-0.8 W/(m2K)
Yy = 0.08-0.09 W/(mK) Yy = 0.05-0.06 W/(mK)

Abbildung 53: Horizontalschnitt Fenster und U-Werte fiir Testobjekt Egliseestrasse, Ist-Zustand und Ertiichtigung «Verglasung aufdop-
peln 2-fach IV zu 3-fach IV». Bild: 4B/INEB.

V2a: Glasersatz 3-fach IV
- neue 3 1V; Dunnglas IV 2-3mm; Glasgewicht entspricht bestehender 2-fach IV
- Rahmen fiir Glaseinstand anpassen (10 mm frasen); Uberschlagsdichtung einfrasen
- Beschlage einstellen und reparieren
- Logistik Verglasung; Ausbau, Transport, Einbau
- Rahmen streichen, vor-Ort oder in Werkstatt
- Gewahrleistung nur Glas; Gewahrleistung Fenster klaren
- Alte Verglasung Re-Use an anderem Ort; Glaser ertlichtigen 2 IV zu 3 |V; Logistik

w

. s ) "
Uw = 1.46-1.80 W/(m2K) Uw = 0.90-1.01 W/(m2K)
Ur = 1.44 W/(m2K) Ur = 1.44 W/(m2K)

Ug = 1.1-1.5 W/(m2K) Ug = 0.6-0.7 W/(m2K)
Wy = 0.08-0.09 W/(m K) Wy = 0.03-0.04 W/(m K)

Abbildung 54: Horizontalschnitt Fenster und U-Werte flr Testobjekt Egliseestrasse, Ist-Zustand und Ertlichtigung «Glasersatz 3-fach
IV». Bild: 4B/INEB.
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V2b: Glasersatz Vakuum-IV-Hybrid
- Neue Vakuum-Hybrid-IV; Glasgewicht und -dicke entspricht bestehender 2-fach IV
- Rahmen Glaseinstand Anpassung nicht notwendig; Uberschlagsdichtung einfrasen
- Beschlage einstellen und reparieren
- Logistik Verglasung; Ausbau, Transport, Einbau
- Rahmen streichen, vor-Ort oder in Werkstatt
- Gewahrleistung nur Glas; Gewahrleistung Fenster klaren
- Alte Verglasung Re-Use an anderem Ort; Glaser ertlichtigen 2 IV zu 3 IV, Logistik

”

& a ! —

Uw = 1.46-1.80 W/(m?2K) Uw = 0.86-0.90 W/(m?K)

Ur = 1.44 W/(m2K) Ur = 1.44 W/(m2K)
Ug = 1.1-1.5 W/(m2K) Ug = 0.47 W/(m2K)
Wy = 0.08-0.09 W/(m K) Wy = 0.05-0.06 W/(m K)

Abbildung 55: Horizontalschnitt Fenster und U-Werte flir Testobjekt Egliseestrasse, Ist-Zustand und Ertiichtigung «Glasersatz Vakuum-
IV-Hybrid». Bild: 4B/INEB.

V3: Fensterersatz - neue Renovationsfenster

- Neue Renovationsfenster; z.B. 4B RF1
-  alte Fenster fir Re-Use an anderem Ort;
Glaser ertiichtigen 2 IV zu 3 IV, Rahmen warten, neue Dichtung einfrasen; Logistik beachten

i1 Siainicht

|~ Fligeiaus

Uw = 1.46-1.8 W/(m2K) Uw = 0.86-0.98 W/(m2K)
Ur = 1.44 W/(m2K) Ur = 1.3 W/(m2K)

Ug = 1.1-1.5 W/(m2K) Ug = 0.6-0.7 W/(m2K)
Wy = 0.08-0.09 W/(m K) W, = 0.03-0.04 W/(m K)

Abbildung 56: Horizontalschnitt Fenster und U-Werte fiir Testobjekt Egliseestrasse, Ist-Zustand und Ertlichtigung «Fensterersatz - neue

Renovationsfenstery, Bild: 4B
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5.2.4 Berechnungen U-Werte und der Transmissionswarmeverluste

Die Berechnung der U-Werte und der Transmissionswarmeverluste der Fenster im Bestand und fir
vier Ertchtigungsvarianten liefern folgende Ergebnisse. Die Transmissionswarmeverluste werden be-
rechnet mit den Heizgradtagwerten der ndchstgelegenen Klimastation. Fur Basel-Binningen werden
hier mit 2745 K-d (Langjahriger Mittelwert 2011 — 2020, gemass Norm SIA 381/3) eingesetzt.

U-Werte und Transmissionsverluste Beispielfenster Typ B

- 1)
[r —————— B el =
e i L
RS byt e

Il -

A
N
sl - G2: 1.120

I \|:| e
I \ - ™
] 111z gl 8
I A b
Il AT
I S T
o h . G1: 05543m2

i . 51 0.55
N ' N
tL il ~
L
T H A

57 93 10 46 &
162

Abbildung 57: Fenster Typ B: Ansicht innen und Massbild aussen (Netto Fenstermasse)

Fenster Bestand Ertiichtigungsvarianten
Aufdopplung Glas-Ersatz Vakuum-Glas Fensterersatz
Fléache uw V1 V2a V2b V3
Fenster m? W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K) Wi/(m?K)
Renovationsfenster 1999 Upru=| 1.80 1.16 1.01 0.90 0.98
4B aluba classic 100%  Uymo=  1.46 1.04 0.90 0.86 0.86
Rahmen
Holz-Metall-Rahmen 1999 Une=  1.44 1.44 1.44 1.44 1.30
(Renovationsfenster) 23% Uimin= 1.44 1.44 1.44 1.44 1.30
Verglasung
Verglasung 2V 4/18/4 1999 Upna=  1.50 0.80 0.70 0.47 0.70
7% Ugm= 1.10 0.70 0.60 0.47 0.60
Glasrand m W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Aluminium 1999 Yonu=  0.09 0.06 0.04 0.06 0.04
Yomn=  0.08 0.05 0.03 0.05 0.03
Transmissionswarmeverluste Bestand Aufdopplung Glas-Ersatz Vakuum-Glas Fensterersatz
Vo V1 V2a V2b V3
Heizgradtage 2745 K*d kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
v v v
Qrma=  118.8 100% 76.1 64% 66.4 56% 59.3 50% 64.3 54%
Qrm= 961 81% 68.7 5%  59.0 50%  57.0 48%  56.9 48%

Tabelle 24: Fenster Typ B: Resultate U-Wert-Berechnung Uw und Transmissionswarmeverluste
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Abbildung 58: Fenster Typ B: U-Werte (Uw) im Bestand und fiir 4 Ertiichtigungsvarianten

Fenster im Vergleich

Ve

Zur Ubersicht werden die Resultate in der folgenden Darstellung zusammengefasst. Die Grafik zeigt
die gemittelten Fenster-U-Werte der drei untersuchten Fenster im Gebaude Eglisee. Obwonhl Uberein-
stimmende U-Werte der Fenster-Komponenten eingesetzt wurden, resultieren in Abhangigkeit der
Fenstergeometrie (Grosse, Rahmen- und Glasflachen, Lange Glasrandverbund) leicht differierende

Resultate.

Fenster-U-Werte U,, (Mittelwerte)

2.0

W/(m2K)
@ Fenster Typ A

OFenster Typ B

1.64

OFenster Typ C

1.15

1.01

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
vi

Aufdopplung

V2a
Glas-Ersatz

V2b

Gl

V3

Bestand

Abbildung 59: Fenster-U-Werte Uw Bestand und Ertlichtigungsvarianten (Mittelwerte)
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Beurteilung der Resultate

Die Abbildungen der einzelnen Fenstertypen A, B, C zeigen die detaillierten Berechnungsresultate der
Fenster-U-Werte im Bestand und fiir 4 Ertlichtigungsvarianten. Die Abbildung 59 zeigt die Mittelwerte
Uw fur die Fenster im Quervergleich: Ausgehend von einem mittleren Fenster-U-Wert von 1.61 bis
1.64 W/(m?2K) erreichen die Ertlichtigungsvarianten V2a, V2b und V3 die Einzelbauteilanforderung
beim Fensterersatz (Uw,li=1.0 W/(m2K). Mit dem Einsatz eines Vakuum-Hybrid-Glases (Ug=0.47
(W/(m2K)) wird die Anforderung deutlich unterboten.

Der U-Wert der Glasaufdopplung (V1) liegt im Bereich zwischen 1.10 und 1.15 W/(m2K). Um die Ein-
zelbauteilanforderung zu erflillen, misste das bestehende Glas gedffnet, mit einem Edelgas gefillt
und der Glasrand neu abgedichtet werden. So kénnten Werte wie beim Glas-Ersatz (3-fach-Warme-
schutzglas) erreicht und die Anforderung gerade erflllt werden. Es fallt auf, dass der Fensterersatz
nur wenig besser abschneidet als der Glasersatz. Das liegt daran, dass der bereits im Ist-Zustand re-
lativ tiefe U-Wert des Rahmens (Ur=1.44 W/(m?2K) beim neuen Renovationsfenster nur auf Us=1.30
W/(m2K) gesenkt wird.

Die Transmissionsverluste kdnnen mit allen Ertlchtigungsvarianten deutlich gesenkt werden: Im Mittel
resultiert, abhangig vom Fensterformat, eine Reduktion der Warmeverluste bis 33 % bei der Variante
1, Aufdopplung. Beim Glasersatz (V2a) sind bis 42% und beim vollen Fensterersatz bis 44 % mdglich.
Maximalwert (U, bzw. Qr) ist eine Reduktion der Warmeverluste auf 58% (V1-Glasaufdopplung) bis
Am besten schneidet die Variante V2b ab. Mit dem Hybrid Vakuum-Glas kann der Warmeverlust um
bis zu 46% (gesenkt und ein Fenster-U-Wert unter 0.9 W/(m?2K) erreicht werden.

Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb

Fir die Fenster Typ B und C werden die Treibhausgasemissionen flr Erstellung und Betrieb ermittelt.

In der Okobilanzierung nach SIA 2023:2020 betragt die Amortisationszeit fiir Fenster standardméssig

30 Jahre. Fur die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung werden die Posi-
tionen gemass Tabelle 25 auf Grundlage der KBOB «Okobilanzdaten im Baubereich» [8] beriicksich-

tigt. Dabei fliessen Anzahl und Geometrien der verschiedenen Fenstertypen ein.

o
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® Q & o E g < g L
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N s | 82| s¥| 52| 5¢
» O ®© O & o > x @ L o
neue Uberschlagsdichtung X X X X
Ersatz Glasdichtung X X
neue Glasleisten X X
Anstrich innen X X X X
Transport bestehende Verglasung X
Isolierglaswerk
neue Floatglasscheibe mit X
Low-e Beschichtung
neuer Abstandhalter X
neue Edelgasfiillung (Argon) X
neue Mehrfachverglasung X X X X
neuer Fensterrahmen inkl. Dichtungen X X
und Oberflaichenbehandlung

Tabelle 25: Einzelpositionen fir die Berechnung der indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung der betrachteten Varianten
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Ist-Zustand ||
Glasaufdopplung |G
Glasersatz 3-WS -_I
Glasersatz Vakuum-Hybrid || NN
Renovationsfenster || EGTNGNIIIIEDS
Fensterersatz Kunststoff || EGTczNENENINIIIIIIIINES

0 1 2 3 4 5
Treibhausgasemissionen Erstellung [kg CO,-aqu/(m?2a)]

M Entsorgung B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
Beschlage Oberflaichenbehandlung

B Glas Glasleisten

B Dichtung Transport{LKW 3.5-7.5t)

Abbildung 60: Treibhausgasemissionen Erstellung der betrachteten Fenster pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fir verschiedene

Ertlichtigungsvarianten

Die indirekten Treibhausgasemissionen der Erstellung der verschiedenen Varianten zeigt Abbildung
60. Die Variante «Glasaufdopplung» hat nach dem Ist-Zustand erwartungsgemass die tiefsten indirek-
ten Treibhausgasemissionen der Erstellung, die hdchsten die Variante Fensterersatz, wobei diese Va-
riante gemeinsam mit der Variante «Renovationsfenster» die technisch hochwertigste Ausfihrung mit
voller Gewahrleistung bietet. Den gréssten Anteil an den indirekten Treibhausgasemissionen der Er-
stellung haben die Verglasung und der Fensterrahmen. Fir Dichtungen, Glasleisten, Anstrich und
Transporte fir die Glasaufdopplung ist der Anteil an den indirekten Treibhausgasemissionen der Er-

stellung gering.

Fur die Berechnung der Treibhausgasemissionen im Betrieb werden die U-Werte gemass Tabelle 26
und die Heizgradtage am Standort Basel-Stadt berlicksichtigt. Der Fernwarmemix der IWB beinhaltet
Stand 2023 die Energietrager Erdgas (22%), Biogas (12%), Holz (21%), Kehricht (41%), Klarschlamm
(3%) und Warmeriickgewinnung (1%) [77]. Bis 2037 wird Erdgas im Fernwarmemix durch erneuerbare
Energietrager substituiert. Bei der Ermittlung des Treibhausgasemissions-Faktors des Fernwarmemi-
xes wird vereinfacht der Energietrager Erdgas von 2024 bis 2037 linear durch eine Heizzentrale mit
Grundwasser-Warmepumpe ersetzt. Der gemittelte Treibhausgasemissions-Faktor der Fernwarme
betragt fur den Zeitraum 2024-2054 0.052 kg CO2-eq/kWh.
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© ke © [ = O O
® 5 4 » E| T .| § 5
=] ® v | 83| 8| 5B
N 3 32| 3| 52| 5%
0 O O & o > x Q L X
U-Wert Fenster, Uw [W/(m?K)] 1.68 | 0.96 0.85 0.84 0.82 0.79
U-Wert Rahmen, Ut [W/(m?K)] 144 | 1.44 1.44 1.44 1.3 1.1
U-Wert Verglasung, Ug [W/(m2K)] 1.4 0.7 0.6 0.47 0.6 0.6
Psi-Wert Abstandhalter, Wq (W/(m K)) 0.08 | 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03

Tabelle 26: U-Werte der betrachteten Varianten
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Ist-Zustand
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid

Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
Treibhausgasemissionen Erstellung + Betrieb [kg CO,-aqu/(m?a)]
B THGE Erstellung B THGE Betrieb Fernwarme Eingabe Rechner

Abbildung 61: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb der betrachteten Fenster pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fir
verschiedene Ertlichtigungsvarianten bei der Warmeversorgung mit Fernwarme (Basel-Stadt)

Ist-Zustand
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid
Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Treibhausgasemissionen Erstellung + Betrieb[kg CO,-aqu/(m?a)]
B THGE Erstellung

M THGE Betrieb Elektrowd rmepumpe Erdsonden (15kW, Altbau, JAZ 3.2, Strom CH zertifiziert)

Abbildung 62: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb der betrachteten Fenster pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fir
verschiedene Ertiichtigungsvarianten bei der Warmeversorgung mit Erdsonden-Warmepumpe und zertifiziertem Schweizer Okostrom-
mix

Ist-Zustand
Glasaufdopplung
Glasersatz 3-WS
Glasersatz Vakuum-Hybrid
Renovationsfenster

Fensterersatz Kunststoff

5 10 15 20 25

Treibhausgasemissionen Erstelung + Betrieb [kg CO,-dqu/(mZa)]

B THGE Erstellung B THGE Betrieb Elektro WP Lu./Wa. (15kW, Altbau, JAZ 2.7, Strom ENTSO-Mix)

Abbildung 63: Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb der betrachteten Fenster pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr fiir
verschiedene Ertlichtigungsvarianten bei der Warmeversorgung mit Erdsonden-Warmepumpe und europaischem ENTSO-Strommix mit

einem hohen Anteil fossiler Energien
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Die vergleichende Analyse der Gesamtemissionen zeigt signifikante Unterschiede zwischen den Er-
tichtigungsvarianten in Abhangigkeit vom gewahlten Warmeversorgungssystem.

Bei Fernwarmeversorgung zeigt der Ist-Zustand Emissionen von etwa 5.9 kg CO,-eq/(m?a), die aus-
schliesslich aus dem Betrieb resultieren (Abbildung 61). Die Glasaufdopplung erreicht mit Gesamte-
missionen von etwa 4.2 kg CO,-eqg/(m?a) eine Verbesserung gegeniber dem Ist-Zustand, trotz zusatz-
licher indirekter Treibhausgasemissionen von 0.7 kg CO,-eq/(m?a). Bei den Glasersatzvarianten be-
tragen die Gesamtemissionen 5 kg CO,-eqg/(m?a), bedingt durch ihre héheren indirekten Treibhaus-
gasemissionen. Renovationsfenster und Kunststoff-Fensterersatz schneiden mit etwa 6.8-7 kg CO,-
eg/(m?a) unglnstiger ab als die anderen Ertlichtigungsvarianten.

Im Szenario mit Erdsonden-Warmepumpe (Abbildung 62) und zertifiziertem Schweizer Okostrom liegt
der Ist-Zustand bei etwa 1.9 kg CO,-eq/(m?a). Die Glasaufdopplung erreicht ein vergleichbares Emis-
sionsniveau, wahrend alle anderen Varianten aufgrund ihrer hoheren indirekten Treibhausgasemissio-
nen darlber liegen. Die Glasersatzvarianten erreichen etwa 3 kg CO,-eg/(m?a), Renovationsfenster
und Kunststoff-Fensterersatz etwa 4.8-5.1 kg CO,-eq/(m?a).

Bei Verwendung einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit ENTSO-Mix-Strom weist der Ist-Zustand mit
etwa 23 kg CO,-eqg/(m?a) die hdchsten Gesamtemissionen auf (Abbildung 63). In diesem Szenario
fihren alle Ertlichtigungsvarianten zu einer deutlichen Verbesserung. Die Glasersatzvarianten erzielen
mit etwa 13.5 kg CO,-eq/(m?a) die grésste Emissionsreduktion, gefolgt von der Glasaufdopplung mit
etwa 14 kg CO,-eqg/(m?a). Renovationsfenster und Kunststoff-Fensterersatz erreichen mit etwa 16 kg
CO,-eq/(m?a) ebenfalls eine signifikante Verbesserung gegeniber dem Ist-Zustand.

Diese Analyse verdeutlicht, dass die Bewertung der Ertlichtigungsvarianten massgeblich vom Warme-
versorgungssystem abhangt. Bei emissionsarmer Warmeversorgung kénnen die indirekten Treibhaus-
gasemissionen der Ertlichtigungsmassnahmen die betrieblichen Einsparungen Ubersteigen. Bei emis-
sionsintensiver Warmeversorgung fiihren hingegen alle Ertiichtigungsvarianten zu einer Verbesserung
gegenuber dem Ist-Zustand, wobei die Glasaufdopplung meist die giinstigste Option darstellt.

Kosten

Basierend auf den beschriebenen Massnahmen werden die Erstellungs-, Erneuerungs- respektive Er-
satzvornahmekosten fir die Ertlichtigungs- und Erneuerungsvarianten im Rahmen einer Grobkosten-
schatzung bei einer Genauigkeit von plus / minus 20%, wobei bei allen Varianten jeweils der Kosten-

mittelwert angegeben wird.

Aufgrund der Berechnungen konnten Erstellungskosten von CHF/m?2 327 im Jahr 1999 berechnet wer-
den. Ein identischer Einbau im Jahr 2024 wirde nach Berechnung mit dem Berechnungstool Kosten
von CHF/m? 460 verursachen, was einer mittleren Inflation von etwa 1.4% entspricht. Ein Blick in die
Statistik bestatigt die Prognose.

Fir die Variante 0, keine Wartungs- und Unterhaltsaufwande, bedeutet dies grundsatzlich keine Kos-
tenentwicklung (orange Linie). Wird die ermittelte Inflation berticksichtigt, zeigt der Kurvenverlauf eine
minimale Steigung (dunkelblaue Linie). Bei der Variante 1 (Aufdopplung) konnte ein Investitionsvolu-
men von CHF/m?2 276, bei der Variante 2a (Glasersatz, 3fach 1V) von CHF/m? 300, bei der Variante 2b
(Glasersatz, Vakuum) von CHF/m?2 552 und bei der Variante 3 (Fensterersatz) von CHF/m? 1217 er-
mittelt werden.
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Abbildung 64: Kostenganglinie unterschiedlicher Massnahmenvarianten in Kosten (CHF/m?)
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Abbildung 65: Kostenganglinie unterschiedlicher Massnahmenvarianten und resultierendem Heizwarmebedarf in Kosten (CHF/m?)

110/153



Fir die Variante 0 (Ist-Zustand) werden keine Massnahmen gerechnet, weshalb keine Erhéhung der
Lebensdauer resultiert. Fur die restlichen Massnahmen kann durch die Investition davon ausgegan-
gen werden, dass sich die berechnete Lebensdauer erneuert. Fir alle Varianten werden hierzu die
entsprechenden Kennwerte objektspezifisch in das erstellte Berechnungstool eingegeben, welches
die Investitionskosten (CHF/m?) und die Lebensdauer (Jahre) abschatzt. Fiir die eingegebenen Para-
meter des Objekts ergibt das Tool eine Lebensdauer von 33 Jahren. Die Restlebensdauer der 1999
eingebauten Fenster betrédgt somit noch etwa acht Jahre.

FUr die gesamten Erstellungs-, Erneuerungs- respektive Ersatzvornahmekosten werden die resultie-
renden Kosten (CHF/m?2) mit der Gesamt-Fensterflache von 111.4 m2 multipliziert. Die Kosten sind pro
Ertlichtigungs- und Erneuerungsvariante in Tabelle 27Tabelle 27 dargestellt.

Ertiichtigungsvari- Vo0 V1 V2a V2b V3
ante
Ist-Zu- Glasaufdopp- | Glasersatz | Glasersatz | Fensterer-
stand lung 3-fach IV Vakuum satz — neue
Hybrid Renovati-
onsfenster
Kosten pro m2 0 276 300 552 1217
(CHF/m2)
Geschatzte Rest-Le- 8 33 33 33 33
bensdauer (Jahre)
Kosten total (CHF) 0 30746 33420 61'493 135’574

Tabelle 27: Ubersicht (iber die Kosten der Ertiichtigungs- und Erneuerungsvarianten.

5.2.5 Schlussfolgerung

Die Analyse der Fenster im Gebaude Egliseestrasse 60 in Basel zeigt deutliche Unterschiede zwi-
schen den untersuchten Ertlichtigungsvarianten hinsichtlich Energieeffizienz, Umweltauswirkungen
und Kosten.

Die Aufdopplung der Verglasung (V1) erweist sich als vorteilhaft, wenn man die Balance zwischen
Kosten, Energieeinsparungen und Treibhausgasemissionen betrachtet.

Diese Bewertung stutzt sich auf folgende Erkenntnisse:

Im Bereich Energieeffizienz reduzieren alle Ertichtigungsvarianten die Transmissionswarmeverluste
deutlich von derzeit 111 kWh/(m2a) auf Werte zwischen 54-64 kWh/(m?a) (Tabelle 28). Wahrend neue
Renovationsfenster (V3) mit 0.82 W/(m?K) den besten U-Wert erreichen, erzielt die Glasaufdopplung
(V1) mit 0.96 W(m?K) ebenfalls eine sehr gute Verbesserung gegenuber dem Ist-Zustand von 1.7
W/(m3K).

Die Gesamtbilanz der Treibhausgasemissionen wird massgeblich vom Energietrager der Warmever-
sorgung beeinflusst. Bei der aktuellen Fernwarme mit teilweise fossilem Energiemix dominieren die
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Betriebsemissionen. Bei einer fossilfreien Warmeversorgung, gewinnen hingegen die indirekten Treib-
hausgasemissionen der Herstellung an Bedeutung. Materialeffiziente Ertlichtigungsvarianten wie die
Glasaufdopplung sind dann besonders vorteilhaft, da sie mit minimalen indirekten Treibhausgasemis-
sionen eine substanzielle energetische Verbesserung erreichen. Bei einem sehr emissionsarmen
Energietrager kann unter Umstanden sogar der Ist-Zustand die beste Lésung darstellen, da die zu-
satzlichen indirekten Treibhausgasemissionen einer Ertiichtigung die geringen Einsparungen im Be-
trieb Ubersteigen wirden.

Beziglich der Umweltauswirkungen zeigt die Glasaufdopplung (V1) mit 4.3 kg CO,-eq/(m?a) die beste
Gesamtbilanz bei den Treibhausgasemissionen, wenn man sowohl Betriebs- als auch indirekte Treib-
hausgasemissionen berucksichtigt. Dies ist deutlich besser als der Ist-Zustand (6.0 kg CO,-eqg/(m?a))
und erheblich niedriger als der Fensterersatz durch ein Renovationsfenster (7.1 kg CO,-eq/(m?a)). Die
glinstigen Werte resultieren aus den minimalen indirekte Treibhausgasemissionen (0.9 kg CO,-
eqg/(m?2a)) bei gleichzeitig substanzieller Reduktion der Betriebsemissionen.

Die Kostenkalkulation (Erstellungs-, Erneuerungs- respektive Ersatzvornahmekosten) zeigt, dass die
Glasaufdopplung und der Glasersatz durch 3-fach IV mit 276 CHF/m? bzw. 300 CHF/m? die kosten-
glnstigsten Ertlichtigungsvarianten darstellen - beinahe die Halfte der Kosten fur Vakuum-Hybrid-Glas
(552 CHF/m?) oder neue Ersatzfenster (1217 CHF/m?). Dies entspricht Gesamtinvestitionskosten von
30’746 CHF im Vergleich zu 135’574 CHF fur einen kompletten Ersatz.

Ertiichtigungsvariante VO V1 V2a V2b V3

Kriterium Ist-Zustand | Verglasung | Glasersatz Glasersatz Fensterer-
aufdoppeln | 3-fach IV Vakuum-IV- | satz - neue
2-fach IV zu Hybrid Renovati-
3-fach IV onsfenster

Uw-Wert (W/(m?K)) 1.68 0.96 0.85 0.84 0.82

Transmissionswarmever- | 111 64 56 55 54

luste [kKWh/(m?a)]

Treibhausgasemissionen | 5.9 3.4 3.0 3.0 29

Betrieb [kg CO2-eq/(m?a)]

Indirekte Treibhausgas- 0.1 0.9 21 2.3 4.2

missionen der Erstellung

[kg CO2-eq/(m?a)]

Summe Treibhaus- 6.0 4.3 51 5.3 71

gasemissionen bei Fern-

warme Basel [kg CO2-

eq/(m?a)]

Investitionskosten pro m? | 0 276 300 552 1217

(CHF/m2)

Tabelle 28: Ubersicht (iber die Ertiichtigungsvarianten.
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Auf Basis dieser Analyse wird fur die Fenster in den Obergeschossen die Umsetzung der Glasauf-
dopplungsvariante (V1) empfohlen. Dieser Ansatz bietet die beste Balance zwischen Wirtschaftlich-
keit, Energieeinsparung und Umweltauswirkungen bei einer Verlangerung der Nutzungsdauer um wei-
tere 33 Jahre. Der gute technische Zustand der bestehenden Fenster beglnstigt diesen Ansatz zu-
satzlich.

Fir die Schiebetlren im Erdgeschoss wird hingegen aufgrund der technischen Einschrankungen trotz
hoéherer Kosten ein Ersatz durch neue Fenster empfohlen. Dieser differenzierte Ansatz ermdglicht eine
optimale Kombination aus Leistung und Kosten flir das gesamte Gebaude unter Berlicksichtigung der
spezifischen technischen Anforderungen.

Diese Empfehlung entspricht den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, indem bestehende Komponenten
wo mdglich erhalten und aufgewertet werden, wahrend gleichzeitig die langfristige Funktionalitat und
Energieeffizienz verbessert wird. Die erheblichen Kosteneinsparungen im Vergleich zum kompletten
Ersatz kénnten potenziell in weitere Gebaudeeffizienzmassnahmen reinvestiert werden.
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5.3 Ergebnisse aller Testliegenschaften

5.3.1 Messungen U-Wert Verglasungen und Gasfiillgrad Scheibenzwischenraum

Bei den Test-Objekten wurden vor Ort Ug-Werte von 21 Verglasungen gemass 1SO 9869-1:2014 ge-
messen. Der Gasfillgrad wurde bei 33 Verglasungen gemessen.

Tabelle 29 zeigt die gemessenen Ug-Werte und Gasflllgrade. Die Verglasungen stammen aus den
Herstellungsjahren 1995-2003. Die Messwerte Ug liegen zwischen 1.1 und 1.8 W/(m2K), der Gasfll-
grad zwischen einem und 93 %. Es konnten nicht bei allen Verglasungen deren U-Wert gemessen
wurde, auch der Gasflllgrad gemessen werden, weil einzelne Rdume oder Wohnungen bei der zwei-
ten Begehung nicht zuganglich waren. Fir Verglasungen, bei denen beide Messwerte vorliegen, wei-
sen diese eine Korrelation auf. Verglasungen mit tiefem Ug-Wert weisen einen hohen Gasfiillgrad auf

und umgekehrt.

*Gasfiiligrad nicht
gemessen

Leimenstrasse | Egliseestrasse | Zurlinden Waidfussweg | Roche
Verglasung 2-fach-IV 2-fach-IV 2-fach-1IV 2-fach-IV 2-fach-1IV
Herstellungs- 1995 /2001 1999 1997 2003 1996 / 1998
jahr
Rahmen Holz-Alu Holz-Alu Holz, Holz-Alu | Holz Metall
(Warmebrticken
Anschlisse)
Ug-Wert 1.1-15 1.3,14,1.8" 1.1,1.3/1.5, 1.1-1.2 1.9,21,22/
(W/(m2K)) 1.6 1.0, 1,1
gemessen bei 6 Fenstern 3 Fenstern 4 Fenstern 4 Fenstern 3 Fenstern/
2 Fenstern
Gasfiillgrad >80% / <10% 78-93% >80% /<10% | >80% Nicht gemes-
sen
gemessen bei 11 Fenstern 6 Fenstern 7 Fenstern 9 Fenstern

Tabelle 29: Stichprobenartig gemessene Ug-Werte und Gasflllgrade der Verglasungen der Test-Objekte.
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5.3.2 Ergebnisse Berechnungen Test-Objekte

U-Wert Ertiichtigungsvarianten Test-Objekte

1.8
1.6
—~ 14
5
é 1.2
E 1
g 0.8
2 06
= 04
0.2
0
Leimen- Eglisee- Zurlinden Waidfuss-
strasse strasse weg
Achsentitel

M VO: Ist-Zustand, einfache Ertlichtigung
m V1: Aufdopplung bestehende Verglasung 2-fach zu 3-fach IV
 V2a) Glasersatz 3-fach IV
V2b) Glasersatz Vakuum-(Hybrid)
B V3 Renovationsfenster

B V4 Fensterersatz Kunststoff-Fenster

Abbildung 66: Die U-Werte der verschiedenen Test-Objekte mit 2-fach-IV Warmeschutzverglasung zeigen, dass die Ertlichtigungsvari-

anten V2 bis V4 eine Verbesserung im U-Wert ergeben.

Abbildung 66 zeigt, dass die U-Werte bei allen Ertlichtigungsvarianten optimiert werden konnten. Be-
reits eine Glas-Aufdopplung flihrt bei allen Objekten zu einer markanten Verbesserung des U-Werts,
so dass er in etwas bei 1.1 (W/(m2K)) zu liegen kommt. Dies ist knapp Uber der aktuellen Vorgabe der
MuKEN 2014,

Damit ergeben sich fiir diese Objekte auch eine vergleichbare Bewertung der Treibhausgasemissio-
nen der Erstellung (siehe Abbildung 60) sowie Treibhausgasemissionen Erstellung und Betrieb mit un-
terschiedlichen Heizsystemen siehe Abbildung 61 mit Fernwadrme (Basel-Stadt), Abbildung 62 mit Erd-
sonden-Warmepumpe (CH Mix), Abbildung 63 Warmeversorgung mit Erdsonden-Warmepumpe und
europdischem ENTSO-Strommix mit einem hohen Anteil fossiler Energien. Ausserdem sind die Kos-
ten auch analog mit Ausnahme der geografischen Abweichung (siehe Abbildung 64 und Abbildung
65).
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5.3.3 Ertiichtigungsvarianten

Fir die Testobjekte wurden auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapiteln 3 und 4, der Unterlagen, Mes-
sungen, Berechnungen Begehungen und Gesprachen mit den Liegenschaftsverantwortlichen ver-

schiedene Ertlchtigungsstrategien erarbeitet.

Die Vorschlage sind in Tabelle 30 zusammengefasst.

Varianten Ertiichtigung
- nicht zu empfehlen; nicht mdglich
O bedingt zu empfehlen; bedingt mdglich
X sinnvoll; méglich

+ zu empfehlen

Leimenstrasse

Egliseestrase

Zurlinden

Waidfussweg

Roche 29 1.0G /

4.0G

V1 Ist-Zustand Verglasung und Rahmen belassen,
Beschlage reparieren/einstellen, Uberschlagsdichtung er-
ganzen

O

+

-+

+

X/+

V2 Aufdopplung bestehende Verglasung 2-fach zu 3-fach
IV, Rahmen belassen, Glaseinstand vergrossern, Be-
schlage reparieren/einstellen, Uberschlagsdichtung ergan-
zen

V3a Glasersatz 3-fach IV, Rahmen belassen, Glaseinstand
vergrdssern, Beschlage reparieren/einstellen, Uberschlags-
dichtung erganzen, Ertlichtigung bestehende Verglasung
und Re-Use an anderem Ort

V3b Glasersatz Vakuum-Hybrid IV, Rahmen belassen,
Glaseinstand vergréssern, Beschlage reparieren/einstellen,
Uberschlagsdichtung ergéanzen; Ertlichtigung bestehende
Verglasung und Re-Use an anderem Ort

+/0

V4 Fensterersatz Renovationsfenster,
Ertichtigung bestehende Rahmen und Verglasung und Re-
Use an anderem Ort

X/0

O/-

V5 Fassade demontieren, reparieren, ertlichtigen, ergan-
zen, remontieren, siehe Beispiel Birohaus Dufourstrasse
Basel

O/-

V6 Kastenfenster

Tabelle 30: Ertiichtigungsmassnahmen fir die Test-Liegenschaften.
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5.3.4 Kosten

Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden hier die Investitionskosten pro m? fiir jede
Variante betrachtet. Der Kostenvergleich fur die Objekte Egliseestrasse, Waidfussweg, Zurlinden und
Leimenstrasse und das 4. Obergeschoss des Roche Bau 29 ist in Abbildung 67 und derjenige fir das
1. Obergeschoss des Roche Bau 29 in Abbildung 68 dargestellt.

Ubersicht uber die Investitionskosten prom 2 fur jede Variante
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Abbildung 67: Kostenvergleich fur die Objekte Egliseestrasse, Waidfussweg, Zurlinden und Leimenstrasse und das 4. Obergeschoss
des Roche Bau 29

Beim Vergleich der Kosten (Erstellungs-, Erneuerungs- respektive Ersatzvornahmekosten) fallt auf,
dass die Kosten beim Projekt Eglisee jeweils am tiefsten sind. Dies liegt unter anderem daran, dass
die Fensterlage beim Objekt Eglisee innen ist, wahrend dem die anderen Objekte eine mittige Fenster-
lage aufweisen. Die innere Fensterlage ermdglicht eine einfachere Zuganglichkeit flir Erneuerungs-

massnahmen, ausser beim Einbau von Renovationsfenstern. Hier ist die Aufbauart des Elementes
kostennachteilig.

Beim Roche-Gebaude handelt es sich um raumhohe Metallfenster, die zusatzliche Sicherheitsmass-

nahmen bendtigen. Die Kosten fir Ertlichtigungs- wie auch Ersatzvarianten sind deshalb teurer (siehe
auch Abbildung 68).

Ubersicht aber die Investitionskosten prom 2 fur jede Variante
Roche, 1. 0G

[
5
]

Abbildung 68: Kostenermittlung fur Ertlichtigungsvarianten Roche-Gebaude 1. Obergeschoss
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6 Wegleitung, Materialpass und weitere Hinweise
fur die Praxis

6.1 Wegleitung Sanierung und Ertlichtigung von Fenstern

6.1.1 Einleitung

Diese Wegleitung zeigt das Vorgehen zur Ertiichtigung und Wiederverwendung von Fenstern mit Iso-

lier- oder Warmeschutzverglasung auf. Vor dem Hintergrund wachsender Anforderungen an Energie-

effizienz, Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung nimmt die Bedeutung beider Anséatze zu. Die Weg-
leitung bietet praxisnahe Informationen und konkrete Handlungsempfehlungen.

Es werden zwei Hauptansatze behandelt:

e Ertlchtigung von Fenstern im Bestand: Optimierung der Fenster direkt im vorhandenen Ge-
baude. Es werden die Ertichtigungsvarianten gemass Kapitel 3.3 in die Betrachtungen einbe-
zogen.

e Wiederverwendung (Re-Use): Demontage von Fenstern aus einem Quellgebaude zur Integra-
tion in ein neues Zielgebaude.

Idealer Zeitpunkt der Abkldarungen

Die Abklarungen von Fenstern als Grundlage fur Sanierungsprojekte oder Wiederverwendung sollte
mdglichst in einer frihen SIA-Phase (Strategische Planung SIA-Phase 1 oder Vorstudie SIA Phase 2)
mit einem einfachen Prifprozess erfolgen kénnen. Diese Abklarungen kdnnen gleichzeitig mit Schad-
stoffabklarungen und Priifung der Bausubstanz erfolgen. Gut ware es, nebst einer Fensterertiichti-
gung auch eine erneuerbare Heizung zu installieren.

Bestandesaufnahme in drei Schritten

Die systematische Bestandsaufnahme und Bewertung der vorhandenen Fenster bilden die Grundlage
fur eine erfolgreiche Ertlchtigung. Sie dient der prazisen Erfassung des Zustands, der Identifikation
von Verbesserungspotenzialen und der Ableitung fundierter Entscheidungen fur das weitere Vorge-
hen. Die Bewertung des Fensterzustands erfolgt in mehreren Schritten, die jeweils spezifische Metho-
den und unterschiedliche Detaillierungsgrade erfordern. Ziel dieses Prozesses ist es, eine solide Basis
fur Entscheidungen Uber geeignete Ertiichtigungs- oder Wiederverwendungsmassnahmen zu schaf-
fen.

Zustandigkeit

Fachperson aus Architektur, Bauphysik, Energie- und Nachhaltigkeitsberatung, Fenster- und Fassa-
denplanung.
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6.1.2 Kurzanalyse und Ersteinschatzung (1. Schritt)

In einem ersten Schritt erfolgt eine Kurzanalyse. Diese besteht aus einer Begehung des Gebaudes
zur Begutachtung der Fenster, bei der auch bereits erste Erhebungen, Vermassungen und einfache
Tests als Kurzanalyse erfolgen.

Ziel ist es, eine erste Ersteinschatzung des Fensterzustands zu erlangen, grobe Mangel zu identifizie-
ren und die generelle Eignung der Fenster fir Ertlichtigungs- oder Wiederverwendungsmassnahmen
zu bewerten.

a) Vorabklarungen

Unterlagenbeschaffung
Sammeln aller verfiigbaren Dokumente wie Bauplane, Offerten, Rechnungen, Datenblatter Hersteller,
Fassadenzeichnungen und friihere Sanierungsberichte.

Erfassungsformular (Anhang)
Verwendung des standardisierten Formulars oder der Excel-Vorlage zur systematischen Datenerfas-
sung. Schnittstelle mit dem SwissInv Standard fur die Aufnahme von Re-Use Bauteilen bereitstellen.

Ausriistung und Zuganglichkeit

Bereitlegen von Messgeraten (Massband, Laserdistanzmesser, Schieblehre), Kamera oder Tablet flr
die Fotodokumentation und gegebenenfalls Spezialwerkzeugen. Zuganglichkeit bei der Begehung
(inkl. Sicherheit) gewahrleisten.

b) Begehung mit systematischer Priifung

Augenschein vor Ort

Warmeschutz (Fenster- und Verglasungstyp), Luftdichtigkeit (Fenster und Rahmen inkl. Einbau),
Schlagregendichtigkeit, sommerlicher Warmeschutz, Schallschutz, Sicherheit (inkl. Anforderungen
Durchfallschutz etc.), Zustand und Funktionalitat

Sichtpriifung
Visuelle Untersuchung von Rahmen, Beschlagen und Verglasungen auf erste Anzeichen von Scha-
den, wie z. B. Verfarbungen, Risse oder Korrosion.

Energieeffizienz-Basisbewertung
Erfassung des Fenstertyps und der Verglasungsart als Grundlage fiir eine erste, grobe Einschatzung
der Energieeffizienz.

Schadstoffbelastung:

Ein Schadstoffbericht wird beim Riickbau obligatorisch erstellt. So kénnen beispielsweise mit Kitt ver-
glaste Fenster Asbest enthalten oder Anstriche kénnen Blei enthalten. Schadstoffrichtlinien fur die
Wiederverwendung haben andere Anforderungen als solche fir die Entsorgung. Im Schadstoffbericht
wird i.d.R. fur die Entsorgung geprift und eher grobe Stichproben genommen. Idealerweise beim Be-
auftragen des Berichts schon auf die potenzielle Wiederverwendung der Fenster hinweisen.

c) Einfache Tests und Uberpriifung der Funktionalit:t
- Anzahl Scheiben (von Auge sichtbar)
- Glasdicke mit manuellem Messgerat (bei grésserer Schichtdicke ev. Schallschutzverglasung)
- Beschichtung mit Taschenlampe / Feuerzeug eruieren
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- einfacher Test zur Bestimmung der Luftdichtheit: Blatt zwischen Fligel und Blendrahmen ein-
klemmen, Fenster schliessen, Blatt herausziehen

- Kurzer Test der Beschlage, der Beweglichkeit des Fensters und des Schliessverhaltens. Kann
das Fenster 5-10 kg mehr Gewicht tragen beispielsweise fir eine Glasaufdopplung?

Die Testergebnisse in das Erfassungsformular eintragen

Notwendige Hilfsmittel
Doppelmeter, Laser, Schiebelehre (+Magnet), Smartphones (oder Tablets), Kamera, idealerweise
Grundrisse fir genaue Verortung, manueller Glasdickenmesser [78].

d) Erstellung eines Protokolls

- Ortdes Fensters (Geschoss, Raumbezeichnung, Himmelsrichtung, Baujahr)

- Fenstermasse, Art des Fensters, Klapp- und Schwingflligel inkl. Beschlage, Witterungsschutz

- Rahmentyp, Oberflachenbehandlung, Zustand

- Verglasung, Trocken oder Nassverglasung (wichtig: Asbestfrei)

- Abstandhalter, Materialisierung (Alu, Edelstahl oder Kunststoff) (teilweise mit Typenbezeich-
nung)

- Montage (Block, Blendrahmen)

- Sicherheit: Schwellen-, Bristungs- und Sturzhdhe

- Einbruchschutz (Sicherheitsklasse), Verriegelungszylinder

- Anzahl, Lage und Art der Dichtung

- Beschreibung Zustand (Alter Fenster, Beschlage, Schliessmechanismus, Tribung, Anstrich,
Dichtungen, Schlagregendichtheit etc.)

e) Ersteinschatzung der Fenster

- Schlechter Allgemeinzustand mit Dysfunktionalitaten, Beschlagen in schlechtem Zustand etc.
Renovationsfenster oder Fenster-Ersatz prifen.

- Vorhandensein von Schadstoffen: Gefahrdungsabschatzung und Entscheid, ob Ertiichti-
gung infrage kommt oder ob eine fachgerechte Entsorgung sinnvoll ist.

- Bei Einfach- oder Doppelverglasung (ohne Randverbund) ist fir beheizte Rdume ein Fenster-
Ersatz sinnvoll. Wiederverwendung der Fenster mit Einfach- oder Doppelverglasung vor allem
im Innenbereich (z.B. als Trennwande) sinnvoll oder fir unbeheizte Gebaude.

- Gussglaser sind wertvoll und sollten erhalten bleiben oder zur Weiternutzung ausgebaut wer-
den z. B als Kastenfenster.

- Handelt es sich bei den Fenstern um intakte unbeschichtete oder beschichtete Isolierglaser
(Warmeschutzverglasung), so kommen sie fir eine Ertlichtigung in Frage und weitere Abkla-
rungen machen Sinn.

Das Potenzial fur Ertlichtigung und Wiederverwendung kann in einigen Fallen stark eingeschrankt
sein, dass eine weitere Untersuchung nur in Ausnahmefallen erforderlich ist und ein Renovationsfens-

ter oder Fenster-Ersatz angezeigt ist.

f) Dokumentation
Die Ergebnisse kdnnen im Materialpass Stufe P1 (siehe Kapitel 6.2) dokumentiert werden.
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Fenster priifen:
Schadstoffe,
Zustand Verglasung, Rahmen und
Beschlage,
U-Wert

Zustand der
Einbau-

nein

\
<

schlecht

Zustand der
Fensterfligel

situation und
Fensterfligel
schlecht
! Zustand der )
Einbausituation ja
gut und
Fensterfligel P

Fenster-Ersatz
(bestehende Fenster recyclieren)

Renovationsfenster
(bestehende Fenster recyclieren)

Renovationsfenster
oder bestehende Fenster als
Kastenfenster aufbereiten (z.B. bei
Gussglasern). Bei 2 fach Verglasung
kann auch der Glasersatz mit Vakuum-

] gut, Einfach- Hybrid-Glas geprift werden.
oder Zweifach- (Bestehende Fenster fiir ReUse (im
~ verglasung Innern von Gebéuden oder im
- unbeheizte Aussenbereich einsetzen
\/ oder in der Denkmalpflege einsetzen)
nein

Weiter bei Schema 2b:

2-fach Warmeschutzverglasung
mit Low-E Beschichtung mit
Edelgasfullung = 70%

Ug 1.1-1.4 Wi(m2K)

Weiter bei Schema 2a:

2 fach Iso\ier—\ ia
nein 7 verg::ins;ng 2-fach Isolierverglasung ohne
\Beschichtung . ~ Low-E Besch?chlung mit Luftfillung

Uy 2.7-3.0 WimK)
Abbildung 69: Ersteinschatzung von Zustand des Fensters (Rahmen, Beschlage und Verglasung) inkl. Einbausituation (INEB)

Bestehen die Fenster die Ersteinschatzung gemass Abbildung 69 und handelt es sich um eine 2fach
Isolierverglasung oder eine 2-fach Warmeschutzverglasung, erfolgen anschliessend weitere Abklarun-
gen (siehe 2. und 3. Schritt).

6.1.3 Zusatzabklarungen (2. Schritt)

Die Zusatzabklarungen fur Fenster mit intakten unbeschichteten Isolierverglasungen (Ug-Wert 2.7-
3.0 W/(m?K)) oder mit Low-E beschichteten Warmeschutzverglasungen (Ug-Wert 1.1-1.4 W/(m?K))
dienen dazu, die Ertichtigungsvarianten weiter zu prazisieren.

a) Zusatzabklarungen zu den Fenstern und zum Gebaude

- Fenstertyp eruieren, Einbaualter, Typ, Schallschutz, Warmeschutz

- Anforderungen priifen: Schallschutzanforderung, Warmeschutzanforderungen (Einzelbauan-
forderung, Systemnachweis etc.), Sicherheitsanforderungen (gemass SIGAB)

- Gebaudeheizung Energietrager (Ol, Gas etc.): Wann kommt eine erneuerbare Heizung zum
Einsatz?

- Sichtung von weiteren Dokumenten: Frihere Untersuchungen, Rechnungen, Vertrage, Offer-
ten, Baudokumentation, -beschrieb
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- Hinweisen zu Uw-Wert und g-Wert nachgehen, Werte schatzen
- Schallddmmwerte eruieren.

Zeigen die Zusatzabklarungen, dass keine speziellen Verglasungen notwendig sind (Larmschutz,
ESG, VSG), dann spielen fur die warmetechnische Ertlichtigung insbesondere die Faktoren des Gla-
seinstands und des Rahmenzustands eine Rolle fiir die Ertlichtigungsvarianten. Diese sind in fiir 2-
fach Isolierverglasungen und in Abbildung 70 fir mit Low-E beschichtete Warmeschutzverglasungen
in Abbildung 71 beschrieben.

b) Einschatzung weiteres Vorgehen fiir 2-fach Isolierverglasungen (Schema 2a)

nein

2-fach |solisrverglasung
ohne Low-E Beschichtung,
mit Luftfiillung
Ug 2.7-3.0'W/[m2EK)

Bai Rzhmen/Beschlggen
h&here Last (10 kg/m2
Glasfliche) maglich?

Kann der Glassinstand im
Rahmen >12mm vergrossert
werden?

Opticnen
1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbereiten

3. Glasersatz durch 2-WS Dinnglas
4. Glasersatz durch 2-W5 Normalglas

¥
Optionen

1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbereiten

3. Glasersatz durch 2-W3 Diinnglas
4. Glasersatz durch 2-W3 Mormalglas

7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid

Opticnen
1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbersiten

3. Glasersatz durch 2-WS5 Diinnglas
4. Glasersatz durch 2-W5 Normalglas
E. Glasersatz durch 2-WS Dinnglas

Optionen

1. 2-IV bestehend zu 2-WS aufbereiten
2. 2-IV bestehend zu 3-W5 aufdoppeln
3. Glasersatz durch 2-WS5 Diinnglas

4. Glasersatz durch 2-W3 Normalglas
K. Glasersatz durch 3-WS Dinnglas

6. Glasersatz durch 3-W35 Marmalglas
7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid

Abbildung 70: Vorgehen bei der Ertlichtigung einer 2-fach Isolierverglasung (INEB)

Auf der Abbildung 70 wird das Vorgehen der méglichen Ertlichtigungen von Verglasungen aufgezeigt.

Dabei stehen folgende Optionen zur Auswahil:
2-1V bestehend zu 2-WS aufbereiten (Ug 1.1/ Us 1.5/ Uw 1.3)

2-1V bestehend zu 3-WS Glas aufdoppeln (Ug 0.9/ Ur 1.5/ Uw 1.2)
Glasersatz durch 2-WS Dunnglas (Ug 1.1/ Ur 1.5/ Uw 1.3)
Glasersatz durch 2-WS Normalglas (Ug 1.1/ Us 1.5/ Uw 1.3)
Glasersatz durch 3-WS Duinnglas (Ug 0.6/ Ur 1.5/ Uw 0.88)
Glasersatz durch 3-WS Normalglas (Ug 0.6/ Ur 1.5/ Uw 0.88)

Glasersatz durch Vakuum-Hybrid-Verglasung (Ug 0.47/ Us 1.5/ Uw 0.89)

Fazit: Die Analyse zeigt, dass auch bei bestehenden alteren Isolierverglasungen durch geeignete Er-
tuchtigungsmassnahmen eine deutliche energetische Verbesserung erzielt werden kann. In Abhangig-
keit des Heizungsersatzes soll die geeignete Sanierungsoption gewahlt werden.
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c) Einschidtzung weiteres Vorgehen fiir die mit Low-E beschichteten Warmeschutzverglasun-
gen mit zuséatzlicher Messung des Gasfiillgrads

Bei neueren Warmeschutzverglasungen ist der potenzielle Mehrwert einer Ertiichtigung geringer und
muss im Einzelfall sorgfaltig gegen den erforderlichen Aufwand abgewogen werden. Hierfir dient insb.
das Messen des Gasfillgrads, um die Sanierungsvariante festzulegen.

Bei den Fenstern mit einem Gasflllgrad > 70% kommen folgende Ertlichtigungsvarianten in Frage:

2-fach Warmeschutzverglasung
mit Low-E Beschichtung,
mit Edelgasfillung > 70%
Ug 1.1-1 4 W/{m2K)

Kann der Glassinstand im
Rahmen >12mm vergrossart
werden?

Bai Rzhmen/Beschlggen
hohere Last (10 kg/m2
Glzsfliche) maglich?

Glasfliche) méglich?

mein =
l 2 n;' n
¥
Opticnen Optionen Opticnen Opticnen
1. 2-WS bestehend belassen 1. 2-WS bestehend belassen 1. 2-WS bestehend belassen 1. 2-WS bestehend belassen
2. 2-W5 bestehend zu 3-WS aufdoppsin
3. Glasersatz durch 2-WS Dinnglas 3. Glasersatz durch 2-W3 Diinnglas 3. Glaszrsatz durch 2-W5S Dinnglas 3. Glasersatz durch 2-WS5 Diinnglas
4. Glasersatz durch 2-W5 Normalglas 4. Glasersatz durch 2-W3 Mormalglas 4. Glasersatz durch Mormalglas 4. Glasersatz durch 2-W3 Normalglas
5. Glasersatz durch 3-W3 Dinnglas 5. Glasersatz durch 3-W3 Dinnglas
6. Glasersatz durch 3-W35 Marmalglas
7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid 7. Glasersatz durch Vakuum-Hybrid

Abbildung 71: Ertlichtigungsvarianten fir mit Low-E beschichtete Warmeschutzverglasungen (INEB)

Es stehen folgende Sanierungsvarianten zur Verfiigung:

- 2-WS bestehend lassen (Ug 1.3/ Us 1.4/ Uw 1.6)

- 2-WS bestehend zu 3-WS Glas aufdoppeln (Ug 0.7/ Ur 1.4/ Uw 1.0)

- Glasersatz durch 2-WS Diinnglas (Ug 1.1/ Ur 1.4/ Uw 1.3)

- Glasersatz durch 2-WS Normalglas (Ug 1.1/ Ur 1.4/ Uw 1.1)

- Glasersatz durch 3-WS Diinnglas (Ug 0.6/ Us f 1.4/ Uw 0.86)

- Glasersatz durch 3-WS Normalglas (Ug 0.6/ Ur 1.4/ Uw 0.86)

- Glasersatz durch Vakuum-Hybrid-Verglasung (Ug 0.47/ Ut 1.4/ Uy 0.87)

Wenn das Glas weniger als 70% Gasflllgrad enthalt, dann wird eine Glasaufdopplung nicht empfoh-
len, sondern ein Glasersatz oder die Variante Glaser trennen und neu fassen.

d) Dokumentation
Die Ergebnisse konnen im Materialpass Stufe P2 (siehe Kapitel 6.2) dokumentiert werden.
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6.1.4 Messtechnische Beurteilung und Berechnungen (3. Schritt)

Als Grundlage fir die Baubewilligung oder einen Einzelbauteilnachweis kdnnen weitere Messungen
und Berechnungen hilfreich sein, um folgende Grdssen zu eruieren:

- U-Wert des Fensters inkl. Ertichtigungsvariante
- g-Wert fir die solaren Gewinne

- Ev. Schallddammwert

Kostenschatzung

a) Messungen

Um genauere Werte anzugeben, lohnt es sich folgende Messungen durchzufiihren:
- Gasfilligrad bei Warmeschutzverglasung messen
- U-Wert Messungen der Verglasung

b) Berechnungen
- U-Wert des Fensters berechnen (Angaben der Einzelkomponenten U-Wert Glas und U-Wert
Rahmen und Wq -Wert Abstandhalter inkl. Abmessungen)
Ertlichtigungsvarianten ebenfalls berechnen
- g-Wert abschatzen oder messen
Schalldd@mmwert berechnen
- Kostenabschatzung

c) Einschidtzung Sanierungsvariante
Einschatzung welche Sanierungsvariante zu favorisieren ist.

Hilfstools
- Berechnung von U-Werten und indirekten Treibhausgasemissionen
- Kostenabschatzung

d) Dokumentation
Die Ergebnisse kdnnen im Materialpass Stufe P3 (siehe Kapitel 6.2) dokumentiert werden.
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6.2 Materialpass

Im Folgenden wird ein Konzept fiir einen standardisierten Materialpass vorgestellt, der als
Dokumentations- und Bewertungsinstrument fiir die Ertiichtigung und Wiederverwendung bestehender
Fenster dienen soll. Das Konzept basiert auf den Erkenntnissen des Forschungsprojekts und bedarf
der weiteren Abstimmung mit relevanten Behdrden und Branchenverbanden.

Der Materialpass fir Fenster ist ein standardisiertes Dokumentationsinstrument, das die wesentlichen
technischen, energetischen und materialbezogenen Eigenschaften eines Fensters erfasst und
nachvollziehbar dokumentiert. Er dient als Grundlage fiir Entscheidungen tber Ertiichtigung und
Wiederverwendung sowie als Nachweis fir Baubewilligungsverfahren.

6.2.1 Ziel und Zweck eines Materialpass

Ziel und Zweck des Materialpasses
- Schaffung einer verlasslichen Dokumentation fiir die technische Bewertung von Fenstern
- Standardisierte Erfassung relevanter Parameter fr Baubewilligungsverfahren
- Nachverfolgbarkeit der Fensterhistorie und durchgeflhrter Ertiichtigungsmassnahmen
- Unterstitzung der Qualitatssicherung bei der Fensterwiederverwendung
- Fdrderung der Kreislaufwirtschaft durch verbesserte Transparenz und Informationsverfiigbar-
keit

Der Materialpass muss als verlassliches Dokumentationsinstrument bestimmte Anforderungen erful-
len. Zentrale Anforderungen sind:

Formale Anforderungen:
- Erstellung durch zertifizierte Fachpersonen mit entsprechender Qualifikation
- Dokumentation nach standardisierten Verfahren und Prifmethoden
- Nachvollziehbare Kennzeichnung der Informationsquellen (Messungen, Dokumente, visuelle
Prifung)
- Eindeutige Identifikation des dokumentierten Fensters

Inhaltliche Anforderungen:
- Vollstandige Erfassung aller baurechtlich relevanten Parameter
- Dokumentation des technischen Zustands und der Leistungsfahigkeit
- Bezugnahme auf aktuelle Normen und Standards
- Beschreibung durchgefuhrter Ertlichtigungsmassnahmen

Fir die praktische Anwendung ist der Materialpass in drei Detaillierungsstufen aufgebaut:
P1: Grundlegende Ersterfassung im Rahmen der Kurzanalyse und Ersteinschatzung

P2: Vertiefte technische Dokumentation nach Zusatzabklarungen

P3: Vollstandige Dokumentation mit allen fiir die Baubewilligung erforderlichen Nachweisen

Die folgenden Abschnitte beschreiben die im Materialpass zu erfassenden Eigenschaften und deren
Bedeutung zu den verschiedenen Prozesszeitpunkten.

Die Spalten «Parameter» und «Beschreibung» beschreiben den entsprechenden Parameter, zu wel-
chem in den Spalten «Wert» die entsprechenden Eigenschaften eingetragen werden kénnen, gemass
dem Beispiel. Beim Typ des Wertes wird zwischen folgenden Wertetypen unterschieden:
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Zugewiesener Wert (1D, Verfugbarkeit)

Typologischer Wert: Wert, welcher von einer charakteristischen Eigenschaft herriihrt
Messwert: Wert, welcher gemessen werden kann oder tabellarisch ermittelt wurde. Das Vor-
gehen ist (sofern abweichen von der Wegleitung) hinreichend zu dokumentieren.
Dokumentation: Wert, welcher aus der Originaldokumentation stammt oder am Fensterstem-
pel abgelesen werden kann

Als Grundlage fur die Baubewilligung sind vor allem die Abmessungen, der Glasanteil, der Uw-Wert
und der g-Wert der Verglasung relevant. Allenfalls muss auch der Schallddmmwert Rw,r beriicksichtigt
werden. Folgende Hinweise hierzu:

Der aktuelle Uw-Wert soll als Naherung aus dem gemessenen Ug-Wert und den originalen Us
und Yq -Werten zusammengesetzt werden.

Der g-Wert der Verglasung soll unverandert ibernommen werden, ausser im Falle optisch klar
sichtbarer Tribungen.

Fir den Schalldammwert Rw . kann angenommen werden, dass dieser unverandert oder
schlechter als der urspriingliche Wert ist. Dies hangt vor allem vom Zustand der Dichtungen
ab.

6.2.2 Steckbrief

Als schnelle Ubersicht soll zu Beginn des Materialpasses die wichtigsten Eigenschaften des Fensters
als Steckbrief dargestellt werden. Folgende Eigenschaften fallen hierunter:

Menge gleicher Fenster und Fenster derselben «Familie»
Preis

Fensterart (inklusive Fligelart und -anzahl)
Besondere Elemente

Zustand (neuwertig, gebraucht) und kurzer Beschrieb
Gewicht

Rahmenaussenmass

Rahmenmaterial

Anzahl Scheiben

Glasart und Beschichtung

Beschlagstyp

6.2.3 Schnelltest Re-Use (direkte Ausschlusskriterien, keine weitere Aufnahme notwendig)

In der folgenden Ubersicht sind die direkten Ausschlusskriterien aufgefiihrt, welche eine weitere Auf-
nahme eines Fensters oder einer Fenstergruppe obsolet machen.

Ausschlusskriterien Ja Nein

Zustand: sichtbare starke Schaden wie z.B. Risse, Briiche, blinde Schei-
ben, verzogene Rahmen, gebrochene Scharniere.

Schadstoffbelastung, die sich nicht einfach entfernen lasst (basierend
auf Schadstoffbericht)

Mangelnde Isolierung (z. B. Einfachverglasung)?

Demontierbarkeit nicht gegeben (falls Fenster ausgebaut werden soll)?

6.2.4 Datenbezug im Materialpass

Im Materialpass soll jeweils klar deklariert werden, auf welchen Zeitraum und auf welche Nutzung sich
die Angaben beziehen. Folgende Kriterien werden hierzu unterschieden:
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¢ Quellobjekt (Re-Use)
e Zielprojekt (Re-Use)

e Bauteilbdrse (Re-Use)

6.2.5 Skizze

In der abgebildeten Skizze in Abbildung 72 sind die wichtigsten Konstruktionsmasse aufgefihrt. Diese

kommen auch in der Ubersichtstabelle des Materialpasses vor (siehe Tabelle 31).

aussen 77 innen Ansicht

7

MAN
NN

I Rahmeneinstand Y,

Schnitt

(3YQH) ssewiusssheusLuyey

Glaslichtmass (Héhe)

= Rahmeneinstand y,

Glaslichtmasse (Breite)

‘ :23 N (PYoH) Punssawqesaisua-o1aN

Fliigelrahmenbreite

Rahmenanschlagsbreite Rahmeneinstand x,
bt 1

Breite Mittelpartie x

innen

Rahmeneinstand x
-

Rahmenstarke I

Netto-Fensterabmessung (Breite)

Y

Rahmenaussenmass (Breite)

Grundriss

Abbildung 72: Ubersicht (iber die Konstruktionsmasse im Materialpass

aussen
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6.2.6 Tabelle aller Ei

genschaften

Tabelle 31 zeigt einen Grossteil der Eigenschaften, die in einem ausgeflllten Materialpass vorkom-
men kdnnen. In den Spalten P1 (Prufung 1), P2 (Prafung 2) und P3 (Prifung 3) ist dabei aufgefihrt,
wie wichtig eine spezifische Eigenschaft zu einem spezifischen Prozesspunkt ist (vgl. Wegleitung). K
steht hierfur fir «kkanny, S flr «sollte» und M fir «muss».

Wert

Parameter Beschreibung - ... |Wert(Typ) | P1 | P2 | P3
(Einheit)
Grundinformationen
GUID (eindeutige ID) | Globally Unique Identifier @Jgf"‘"esener K | K | K
Menge (gleiche Fens- | Menge an verfiigbaren gleichen Stiickzahl Dokumentation M M M
ter) Fenstern
Menge (Fensterfami- | Menge an verfligbaren Fens.-' Stiickzahl Dokumentation M M M
lie) tern derselben «Fensterfamilie»
. " Zugewiesener
Preis pro Stuck CHF Wert K S S
Fensterart (inklusive ?énBs'tee;ng\Lljvge?glli? e:“D(r;h}lé:pp: Typologischer
Fligelartund -an- | » Zwelrugeliges ripp Text ypolog M| M| M
zahl) enster, dreiflligeliges Dreh- Wert
fenster, Schallschutzfenster etc.
z. B. Sprossen mit allen Mas-
sen und Eigenschaften durch- Tvpoloaischer
Besondere Elemente | gehend oder aufgeklebt, Ober- | Text ypolog S S S
: - Wert
licht mit allen Massen oder Kat-
zendurchgang mit allen Massen
. Fir Angaben, welche nicht .
Allggmelner Be- durch andere Datenfelder abge- | Text Typologischer K K K
schrieb Wert
deckt werden
Herkunft und Ist-Zustand
Zustand (Kategorie) | Neuwertig, Gebraucht Auswahl J\}/ggloglscher M M M
Beschreibung des Zustands
. einzelner Teile, optische Ein- Typologischer
Zustand (Beschrieb) schatzung (z. B. Rahmen, Glas Text Wert M M M
und Dichtungen)
Herstellungsdatum Monat, Jahr (YYYY / MM) Auswahl Dokumentation S S S
Herstellungsfirma Text Dokumentation S S S
Modellname oder - Text Dokumentation | S S S
nummer
. . . Monat, Jahr .
Verfiigbarkeitszeit- | vvyy /M bis YYYY /MM |bis Monat, | ZU9ewiesener | g | g | g
raum Wert
Jahr
Ve!'ortung im Quell- H"erkunft des Fensters (Ge- Text/Plan | Dokumentation K K K
objekt baude)
Historie Welche Ins_tandsetzungen sind Text/ Plan | Dokumentation K K K
daran bereits erfolgt?
Demontierbarkeit Relevant vor Ausbau, Text J\}/ggloglscher M - -
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. Typologischer
Lagerung Falls eingelagert Text Wert -
Potenzial fiir hoch- z.B. kein Drahtglas, zu geringer | Auswahl Tvpoloaischer
wertige Anschluss- | U-Wert, Konformitat mit gesetz- | ja/nein + ypolog M
- Wert
nutzung lichen Vorgaben Text
Weitere Angaben zum Fenster
Anzahl Dichtungs- 2.3 Zahl Typologischer M
ebenen Wert
Dichtungsmaterial | z. B. TPE, Silikon, EPDM Text J\)’gﬁ'og's"her S
Beschreibung (z. B. Espagno-
letten-Beschlage)
Beschlagstyp (Fens- | Sind die Beschléage fur Re-Use Text Typologischer s
terband) geeignet (z. B. in Bezug auf Wert
den maximalen Belastungs-
wert)?
Fensteranschlag rechts, links, beidseitig Text ;I/'\yé)rctﬂoglscher S
Fenstergriff Beschreibung Text Typologischer S
Wert
Text + Messwert / ty-
Wetterschenkel xx mm und allenfalls Beschrieb | Messwert pologischer S
(mm) Wert
Gewicht wenn ausgebaut kg Messwert M
Flachengewicht .GG}WlCht pro Flache (Lichtmass kg/m? Messwert K
im verbauten Zustand)
Konstruktionsmasse Rahmen und Glas
Rahmenaussen- Breite, Hohe mm Messwert M
masse
Netto-Fensterabmes- Breite, Hohe mm Messwert -
sung
Glaslichtmass Glasbreite, Glashohe mm Messwert M
Rahmenstérke (aus-
ser bei verbauten siehe Skizze mm Messwert M
Festverglasungen)
Rahmenanschlags- siehe Skizze mm Messwert
breite
Fliigelrahmenbreite | siehe Skizze mm Messwert
Rahmeneinstand
links und rechts xi, siehe Skizze mm Messwert M
Xre
B_reite der Mittelpar- siehe Skizze mm Messwert M
tie Xmi
Rahmeneinstand un- siehe Skizze mm Messwert M
ten yu,
Rahmeneinstand siehe Skizze mm Messwert M
oben yo
Rahmenverbreite- Text +
Beschreibung, Lage, Mass Messwert Messwert K
rung (mm)
Glasfalztiefe Mass mm Messwert S
. Berechnet aus
0, -
Glasanteil Berechnung %o-Wert Messwert K
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Weitere Abmessun-

331 bei Herstellung

diverse Text Messwert
| gen
Eigenschaften des Rahmens
z. B. Kunststoff, (Eichen-, Fich-
Rahmenmaterial ten-, ...) Holz, Holz-Aluminium, | Text Text
Aluminium, Stahl
Thermische Tren- .
nung (bei Alumi- Falls thermlsfche Trennung vor- | Text + Text + Mess-
. handen, Breite der Trennung Messwert
nium- und Stahlrah- wert (mm)
angeben (mm)
men)
Grundierung Rah- z. B. Produktname Text Text
men
An_strlch Aussen- Zustand und Farbe Text Text
seite
Anstrich Innenseite | Zustand und Farbe Text Text
Eigenschaften der Verglasung
Anzahl Scheiben Emfachve_rglast, zweifachver- Auswahl Typologischer
glast, dreifachverglast Wert
Gesamtitarke Ver- 28 mm Dicke der IV-Einheit mm Messwert
 glasung
Glasaufbau* z. B. 4/16/4 oder 4/18/4/18/4 Zahl +/ Messwert
Fiillung Luft, Edelgas (Ar, Kr, Xe), SFs | Auswahl Dokumentation
Warmeschutz / Sonnenschutz /
Schallschutz / Sicherheitsglas /
Glasart und Be- Vakuume-Isolierglas / Isolierver- Text Typologischer
schichtung** glasung / blendfrei / schmutzab- Wert
weisend / selbstreinigend / in-
telligentes Glas
Gasfilllgrad bei Her- %-Wert Dokumentation
stellung
Iligr;\;Vert bei Herstel- x.x W/(m2K) [ Dokumentation
g-Wert bei Herstel- %-Wert Dokumentation
lung
Lichttransmission rv Y%-Wert Dokumentation
Abstandhalter Material, Beschreibung Text ;I/'\yé)rctﬂoglscher
Ist der Fensterkitt asbesthaltig
. (vgl. [79])? Typologischer
Asbestfreiheit Prifung notwendig? Priifung Text Wert
noch ausstehend?

. z. B. vulkanisierte Ecken, sati- Typologischer
Beschrelbung niert, geatzt, getont, beklebt Text Wert
Urspriingliche Thermische Daten
Warmedurchgangs- Tvpoloaischer
koeffizient Glasrand x.X W/(m K) ypolog

Wert
b
Ur-Wert geméss SIA 2 .
331 bei Herstellung x.x W/(m#K | Dokumentation
Uw-Wert gemass SIA Referenzfenstergrosse x.x W/(m2K) | Dokumentation
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Energiedquivalenter
U-Wert Uw.eq bei Her- | Berechnung gemass [80] x.x W/(m?K) | Dokumentation - K K
stellung

Gemessene Thermische Daten (Ist-Zustand)

Gasfiillgrad gemes-

%-Wert Messwert - - S
sen
Ug-Wert gemessen x.Xx W/(m?K) | Messwert - - S
Uw-Wert berechnet 2 Berechnet aus
(siehe Anhang 1.5) XX WIM*K) | Messwert ) ) S

Energiedquivalenter
gleaq Berechnet aus

- - 2 - -
U-Wert Uw,eq berech x.x W/(m?K) Messwert S
net
Prufnachweise
Energieeffizienz- gemiss [80] Klassen A- Dokumentation ) K K
klasse G
Luftdurchlassigkeit | gemass EN 12207 Klassen 1-4 | Dokumentation - - K

Klassen 0-
Schlagregendichtheit | gemass EN 12208 9A, 0-7B Dokumentation - - K
oder Exxx
Klassen A1-
A5, B1-B5,
Widerstandsfahigkeit - C1-C5und .
gegen Windlast gemass EN 12210 AE500X, Dokumentation - - K
BExxxx und
CExxxx
Sc.halldammwert Rwir dB Dokumentation | S M M
(C, Ctr)
Resistance Class gemass EN 1627 Egé bis Dokumentation - - K
CO:-Bilanzierung

. . . Berechnet aus
Einsparpotenzial Basierend auf KBOB-Werten g COz2eq Messwert - - K
Montage
Montagebeschrieb Kurzer Beschrieb, wie Montage Text Typologischer ) s s

erfolgen soll Wert

Detailschnitte & Bilder
Fotodokumentation | generell Bilddatei Aufnahme M M M
Foto Fensterstempel Bilddatei Aufnahme S S S
Schnitte / Skizzen Engdate' / Dokumentation - S S
Digitale Daten

.dwg / .ifc
I?lgltale Reprasenta- Falls verfugbar oder PDF Aufnahme err ) s s
tion vom De- Dokumentation

tailaufbau

Tabelle 31: Ubersicht iber die im Materialpass vorkommenden Parameter
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6.3 Erkenntnisse fur die Konstruktion von neuen Fenstern

6.3.1 Einfiihrung

Die Reparierbarkeit von Fenstern bezieht sich auf die Mdglichkeit, beschadigte oder abgenutzte Kom-
ponenten eines Fensters zu reparieren oder auszutauschen, ohne das gesamte Fenster ersetzen zu
missen. Gute Reparierbarkeit verlangert die Lebensdauer von Fenstern und tragt zur Reduktion von
Abfall und Ressourceneinsatz bei.

Die Kreislauffahigkeit von Fenstern beschreibt die Fahigkeit, am Ende ihrer Nutzungsdauer ganz oder
teilweise wieder in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt zu werden. Dies umfasst die einfache De-
montage, die Wiederverwendung und das Recycling der Fensterkomponenten.

Grundsatzlich sind Fenster sowohl fir die Wiederverwendung als auch fir das Zerlegen gut geeignet.
Auch fiir Fenster gelten die allgemeinen Empfehlungen fir riickbaubare Konstruktionen wie

Schraub- oder "Klick"-Verbindungen bevorzugen

Den Einsatz von Verbundmaterialien minimieren

Verklebungen vermeiden, an Stellen, an denen sie unvermeidbar sind, trennbar gestalten
Trennbare Schnittstellen fiir die Montage vorsehen

Bereitstellung von Anleitungen zur Demontage und Zerlegung

Fir neue Fenster ist es empfehlenswert, Gber einen RFID-Chip samtliche relevante Daten sowohl fir
die Einschatzung des neuen Produktes (z.B. CO2-Emissionen des Produkts fir die Bilanz bei einer
Anderung als auch die Inventarisierung (Verkauf, Anbieten auf eine Bauteil Plattform, etc.) als auch fir
den kinftigen Gebrauch verfligbar zu machen. Der Vorteil des RFID-Chips gegenlber einem aufge-
druckten QR-Code ist die zu erwartende Lebensdauer. Ein QR-Code ist gedruckt und oberflachlich,
d.h. Uber die erwartete Lebensdauer des Fensters stark gefahrdet. Das Glas sollte idealerweise (ggf.
zuséatzlich) einen getrennten, eigenen RFID-Chip haben, da es im Laufe der Lebensdauer des Rah-
mens durchaus ersetzt werden kann, z.B. wegen Bruch.

6.3.2 Produkt Fenster

Allgemeines

Die Reduktion des Materialeinsatzes ist anzustreben, z.B. die bei der Glasstarke. Beim Glas ist auf
einen thermisch guten Abstandhalter zu achten («Warme Kante», kein Metall).

Ersatzteile sind mdglichst lange vorzuhalten. Daflr ist anzustreben, mit méglichst wenig unterschiedli-
chen Teilen in der Produktpalette auszukommen.

Reparatur bzw. Wartung

Die Langlebigkeit des Produktes ,Fenster” kann durch eine gute Wartungs- bzw. Reparierbarkeit posi-
tiv beeinflusst werden. Insbesondere bei der Ausgestaltung von Dichtungen und Beschlagen ist dies
zu berucksichtigen. Ersatzteile sollen mindestens lber einen Zeitraum von 20 Jahren verfugbar sein.

Riicknahme, Zerlegen und Rezyklieren

Hersteller sollten ein Ricknahmesystem entwickeln, gebrauchte Fenster falls moglich aufbereiten oder
die Fenster in Einzelteile zerlegen und recyclen. Einige Herstellerfirmen machen das bereits.

6.3.3 Einbau

Bevorzugt mit vorgefertigten Schiirzen, Leisten und Kompri-Bandern arbeiten, grundsétzlich auf den
Einsatz von Bauschaumen verzichten (siehe auch Eco-Richtlinien).
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7 Schlussfolgerungen und Fazit

Die Studie zeigt auf, dass sich der Uw-Wert von Fenstern in der Schweiz in den letzten Jahrzehnten
massiv verbessert hat, insbesondere durch Innovationen in der Glastechnologie wie die 3-fach-War-
meschutzverglasung. Gerade bei Gebauden, die alter sind als 40 Jahre, lassen sich beeindruckende
Energieersparnisse erzielen durch eine Fensterertiichtigung. Diese konnen rasch und effizient durch-
gefuhrt werden und leisten damit auch einen wichtigen Beitrag zur Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen im Gebaudesektor in der Schweiz.

Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von Fenstern von 30 Jahren erzielte die Fensterertichti-
gung Uber eine Glasaufdopplung die geringsten Treibhausgasemissionen fir Erstellung und Betrieb.
Die Ergebnisse hangen stark ab vom jeweiligen Warmeerzeuger (siehe Abbildung 41). Es besteht also
eine wichtige Abhangigkeit zwischen Fensterertlichtigung und eingesetzter Energie, wobei elektrische
Warmepumpen, die mit Schweizer Okostrom betrieben werden, die geringsten Treibhausgasemissio-
nen verursachen.

Die Studie zeigt, dass der Ubliche Fensterersatz nach 30 Jahren bei einer ganzheitlichen Betrachtung
generell hinterfragt werden muss. Viele Fenster mit Isolier- oder Warmeschutzverglasung kénnen er-
tlchtigt werden. In vielen Fallen kann eine einfache Glasaufdopplung oder ein Glasersatz die Energie-
effizienz markant verbessern, gleichzeitig schneiden diese Varianten bezliglich den Treibhaus-
gasemissionen von Erstellung und Betrieb und auch aus 6konomischer Sicht oft besser ab als der
Fensterersatz.

Um Fenster zu ertiichtigen, braucht es dafiir ein systematisches Vorgehen, das in der Wegleitung be-
schrieben ist. Dabei ist das Vorgehen fir die Ertlichtigung von Isolierverglasungen und Warmeschutz-
verglasungen leicht verschieden. Bei Warmeschutzverglasungen lohnt es sich beispielsweise, mit ei-
nem Messgerat den Gasflillgrad zu bestimmen, um sicher zu sein, dass der Randverbund noch dicht
ist. Am Schluss jeder Fensterertiichtigung soll das Fenster auch einen Materialpass erhalten, in dem
die wichtigsten Eigenschaften des Fensters als Grundlage fir eine Baubewilligung dokumentiert sind.

Rund 85 % der Fenster landen heute in der Deponie. Um den Ressourcenverbrauch zu optimieren
und Kreislaufe zu schliessen haben einige Fensterfirmen begonnen, Fenster zurlickzunehmen und
fachgerecht zu recyceln. Diese Initiative sollte noch weiter zu einem zirkularen Geschaftsmodell aus-
gebaut werden, indem auch gebrauchte Fenster ertlichtigt und wiederverwendet werden.

Die strengeren Anforderungen der Normen der letzten Jahre haben den Ressourceneinsatz bei Fens-
tern markant erhéht. So wurde der U-Wert von bestehenden Fenstern mit der MuKEn 2014 die Einzel-
bauteilgrenzwerte von 1.3 auf 1.0 W/(m2K) verscharft. Damit erfiillen manche ertiichtigten Fenster die
Vorgabe nicht und es braucht einen Systemnachweis als Grundlage fir die Baubewilligung. Ausser-
dem wird heute auf Grund der SIGAB Richtlinie viel 6fter Sicherheitsverglasungen verlangt, was eben-
falls den Ressourceneinsatz erhdht und die Ertlichtigung von Fenstern erschwert. Die kiinftige Nor-
menentwicklung braucht vermehrt eine Zusammenarbeit von verschiedenen Verbanden und eine
ganzheitliche Betrachtung, die neue Themen wie Ressourceneffizienz und Treibhausgasemissionen in
die Uberlegungen miteinbeziehen.

Die vom SIA angenommene durchschnittliche Lebensdauer von 30 Jahren fur Fenster (beispielsweise
in der SIA 2032 bedarf der dringenden Uberarbeitung. Denn die Qualitat von Fenstern und Glasern
hat sich in den letzten Jahren weiter verbessert, so dass je nach Materialisierung eine Lebensdauer
von bis zu 60 Jahren gegeben ist. Bei der Annahme einer verlangerten Lebensdauer verbessert sich
CO2-Bilanz massiv bei den beiden Fensterertlichtigungsmassnahmen «Fensterrenovation» und
«Fensterersatz».

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde fir die Berechnung von U-Werten und indirekten Treibhaus-
gasemissionen ein Berechnungstool entwickelt, welches den positiven CO2-Effekt pro Anzahl Jahre
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Lebensdauer berechnet. Dieses Berechnungstool bietet zudem die Mdglichkeit, die potenzielle CO2-
Einsparung Standortabhangig zu ermitteln. Auch ein Kostenberechnungstool wurde entwickelt. Diese
Tools sollen nach weiterer Priifung Gber eine online-Plattform zuganglich werden.
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8 Ausblick und zukunftige Umsetzung

Die erfolgreiche Implementierung erfordert das Zusammenwirken aller Akteure. Erste Beispiele zei-
gen, dass die Wiederverwendung von Fenstern technisch machbar und wirtschaftlich darstellbar ist.

8.1 Ertuchtigungsvarianten weiter erforschen
Auswertung von Pilotprojekten, Datensammlung erweitern

Durch ein kontinuierliches Monitoring und die Evaluation von Pilotprojekten kdnnen wertvolle Erkennt-
nisse fiir die Verbesserung von Wiederverwendungsstrategien gewonnen werden. Die Datensamm-
lung lauft auch nach dem Projekt weiter, mit dem Ziel, einen wachsenden, differenzierten Fensterkata-
log aufzubauen, der den Uberblick tiber das Thema zeigt und die energetische Beurteilung eines kon-
kreten Fensters in der Baupraxis ermdglicht.

Ertlichtigungsvarianten weiter erforschen

Die Ertlichtigungsverfahren sollten optimiert werden, um die Wiederverwendung von Fenstern effizien-
ter und nachhaltiger zu gestalten.

Die Beschlage konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht genligend untersucht werden. Sie sind jedoch
ein wichtiger Erfolgsfaktor, wenn es darum geht, Fenster zu erhalten. Es wiirde sich lohnen, das
Thema der Beschlage und deren Reparatur genauer zu untersuchen. Wie auch der Druck von Be-
schlagen aus dem 3D Drucker.

Weitere Kennzahlen fiir die Lebenszykluskosten ermitteln

Um die Lebenszykluskosten zu berechnen, braucht es weitere Untersuchungen beispielsweise zur Le-
bensdauer der gewahlten Ertlichtigungsvarianten, Entwicklung der Energiekosten etc.

Berechnungstools weiterentwickeln und als online-Rechner anbieten

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde flr die Berechnung von U-Werten und indirekten Treibhaus-
gasemissionen ein Berechnungstool entwickelt. Interessant waren dabei auch die Resultate mit mo-
natlichen Okobilanzdaten von Strom. Auch ein Kostentool wurde entwickelt. Diese Tools sollen an
weiteren Objekten getestet werden und dann mittels einem online-Tool publiziert werden.

Fensterpriifstand und standardisierte Beratung

Das INEB baut einen Fensterpriifstand auf und bietet In-situ-Messungen an. Zudem unterstitzt das
INEB-Fachpersonen flr Abklarungen bei Fensterertiichtigungen. Die standardisierten Priif- und Doku-
mentationsverfahren ermdglichen die Leistungsbeschreibung im Rahmen von Baubewilligungsverfah-
ren.

8.2 Materialpass und Priifprozess mit Behorden / SIA weiterentwickeln
Standardisierte Priif- und Dokumentationsverfahren entwickeln

Mit dem SIA sollen zusammen mit den relevanten Stakeholdern standardisierte Prif- und Dokumenta-
tionsverfahren entwickelt werden und daraus technische Spezifikationen entwickelt werden.

Normative Weiterentwicklung mit SIA

Die erarbeiteten Vorschlage zur Integration von Ressourceneffizienz und Treibhausgasemissionen in
bestehende Normen und Zertifizierungssysteme werden in die entsprechenden Gremien eingebracht.
Die Resultate sollen der Kommission flir Nachhaltigkeits- und Umweltnormen wie auch der Kommis-

sion fiir Gebaudetechnik- und Energienormen KGE vorgelegt werden, um allfallige Anpassungen von
Normen zu besprechen.
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Materialpass mit Behorden weiterentwickeln

Das Vorgehen und der Materialpass soll in einem weiteren Schritt mit Vertreterinnen und Vertreter der
EnFK besprochen werden. Damit der Materialpass als Grundlage fir die Baubewilligung benutzt wer-
den kann.

Digitale Materialpasse entwickeln

Die Entwicklung digitaler Tools fir Materialpdsse und Dokumentation kann die Rickverfolgbarkeit und
Wiederverwertung von Bauelementen erleichtern.

8.3 Ertuchtigungen von Fenster in der Bauwirtschaft etablieren
Implementierung von Recycling- und Kreislaufstrategien in der Bauwirtschaft

Um die Zirkularitat und insbesondere das Thema Wiederverwendung (Re-Use) von Fenstern zu erh6-
hen, braucht es Pilotprojekte, die dieser Frage nachgehen. Ziel kdnnte es sein, ein Netzwerk aufzu-
bauen, das Know-How aufbauen kann. Dafir braucht es folgende Akteure:

- Fensterhersteller fur die technische Aufbereitung

- Bau- und Abbruchunternehmen fir die Beschaffung

- Architekten und Planer fur die Vermittlung und Integration in Bauprojekte

- Baustoffhandler fiir Lagerung und Vertrieb

- Prifinstitute fur Qualitatssicherung

Zusammenarbeit mit Fensterverbanden

Es wird das Gesprach mit den Fensterverbanden gefiihrt mit der Idee, bei den Mitgliedern eine Ge-
schaftsidee mit «product as a Service» anzuregen. Dies bedeutet, dass eingebaute Fenster alle 10
Jahre gewartet werden und wenn nétig beispielsweise eine Fensterertiichtigung stattfinden kann.

Die Fensterbranche kénnte ein Sammelsystem fir Fenster etablieren, damit bestehende Fenster mog-
lichst ertlichtigt und wiederverwendet werden oder falls sie am Ende der Lebensdauer sind, professio-
nell in die Einzelteile zerlegt werden, um sie zu recyclieren.

Gut ware es auch, eine Prifstelle flir Re-Use Fenster zu implementieren, die basierend auf techni-
schen Richtlinien Re-Use Fenster prift und dokumentiert, damit die gepriften Fenster wieder einge-
setzt werden kénnen.

Automatisierte Glasaufdopplung

Es sollen automatisierte Verfahren entwickelt werden, mit denen rasch Glas-Aufdopplungen erfolgen
kdénnen.

8.4 Anpassungen von baurechtlichen Vorgaben

Die Anpassung baurechtlicher Vorgaben soll die Wiederverwendung von Fenstern erleichtern und so-
mit nachhaltiges Bauen fordern.

Re-Use-Kriterien sollten gezielt in Ausschreibungen integriert werden, um die Wiederverwendung von
Bauelementen zu unterstitzen.

Finanzielle Anreize, wie Férderprogramme, kénnen dazu beitragen, die Nutzung gebrauchter Fenster
wirtschaftlich attraktiver zu machen.

8.5 Aus- und Weiterbildung

Aus- und Weiterbildung bei allen beteiligten Akteuren verbessern.
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9 Publikationen

Das Projekt wurde im Rahmen folgender Tagungen und Anlasse prasentiert und publiziert.

- Klimafestival fir die Bauwende, Projektprasentation und Workshop, Berlin, 3. November 2022

Nachhaltigkeitswoche FHNW 2023, Projektprasentation, Workshop und Ausstellung, Muttenz
20.-23. Marz 2023

Swiss Green Economy Symposium, Innovationsforum Kreislaufwirtschaft und Bauen, Poster-
prasentation, Winterthur, 7. September 2023

HABG Jahresanlass Alumni, Projektprasentation, FHNW Muttenz, 23. November 2023

5. Runder Tisch Kreislaufwirtschaft, Fachvortrag Projektprasentation, Roche, Basel,
22. November 2023

Fachtagung Nachhaltiges Bauen 2024, Fachvortrag Projektprasentation, Winterthur,
21. Marz 2024

LOOP / Pool Architekten, Ausstellung Stories of Re-Use, rethink materials kollektiv, Vernis-
sage, Fachvortrag Zirich 16. Mai 2024

Brenet Statusseminar 2024, Kurzvortrag Projektprasentation, Brugg-Windisch,
27.August 2024

Forum Energie Zurich UpToDate, Fachvortrag Projektprasentation, Online,
23. September 2024

Windays 2025, Bern, Fachvortrag Projektprasentation und Podiumsdiskussion, 3. April 2025
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12 Anhang

12.1 Dokumentation von einigen Fallbeispielen

In der Vergangenheit wurden insbesondere in denkmalgeschiitzten Liegenschaften Fenstersanierun-
gen durchgefiihrt. Mit der Wiederverwendung von Gebauden und Bauteilen, motiviert durch Ressour-
censchonung und Einsparung von indirekten Treibhausgasemissionen wurden in letzter Zeit bei eini-
gen Gebaude Fenster wiederverwendet oder auch saniert. Hier sind einige Beispiele dokumentiert.

Kopfbau Halle 118, Lagerplatz, Winterthur

Die Aufstockung der Halle 118 in Winterthur zeichnet sich durch die Verwendung gebrauchter Bauteile
aus, wobei die Fenster eine wichtige Rolle spielen. Sie stammen aus verschiedenen Quellen und wur-
den in die neue Fassade integriert (Abbildung 73). Unterschiedliche Formate der Re-Use-Fenster pra-
gen das Erscheinungsbild des Gebaudes.

Auftraggeberin: Stiftung Abendrot; Architektur: Baubdiro in situ AG; Holzbauingenieur: Josef Kolb AG;
Holzbau: Zehnder Holz und Bau

NN TR WO

Abbildung 73: Links: Aussenansicht Aufstockung Kopfbau Halle 118, Lagerplatz Winterthur. Rechts: Re-Use-Fenster werden vor der
Montage sortiert. Bilder: Martin Zeller

In der Halle 118 wurden von zwei unterschiedli-
chen Gebauden Fenster wiederverwendet: Es
wurden Aluminium-Isolierfenster vom Birobau
Orion verwendet. Mit zwei und drei gereihten
Fligeln sind sie querformatig und mit aussen lie-
genden Rafflamellenstoren als Sonnenschutz
versehen.

Zudem kamen Fenster vom Sulzer Werk 1 zum
Einsatz. Zuvor einfach verglast, wurden sie in
der neuen Fassade zu Kastenfenstern aufge-
doppelt [81].

Abbildung 74: Ausbildung von Kastengenstern in der Halle 118.
Bilder: Martin Zeller
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UNIT SPRINT im NEST, EMPA, Diibendorf

Das Projekt demonstriert das Prinzip der Wiederverwendung von Bauelementen. Materialien stammen
groésstenteils aus lokalen Rickbauten oder Vorraten der EMPA. Die Biroeinheiten nutzen wiederver-
wendete Fenster, die zum Teil energetisch aufgeristet werden. Dabei werden zum Beispiel zwei ge-
brauchte Fenster zu einer Kastenfenstereinheit kombiniert, oder bestehende 2-fach Verglasungen mit
einer neuen Glasscheibe zu einer 3-fach Verglasung aufgedoppelt (Abbildung 75). Das Projekt ver-
folgt das "Design for Disassembly"-Prinzip und ermdglicht kreislaufgerecht eine spatere Wiederver-
wendung der Materialien.

Auftraggeberin: EMPA; Architektur: Bauburo in situ AG; Holzbau: Husner AG.
V| Z

’ ”f :

Abbildung 75: Links: Fassadenansicht UNIT SPRINT im NEST. Rechts: Montage gebrauchter Fenster mit ertiichtigter Verglasung. Bil-
der: Martin Zeller

Die meisten Fenster, die in der Unit Sprint ein zweites Leben erhalten, sind mindestens 30 Jahre alt.
Um die Energieeffizienz zu verbessern, werden einige Fensterscheiben sowie der Fensterrahmen
nachgerustet [81]

Fir die Verglasungen kommen verschiedene Nachriistmethoden zum Einsatz, die mit dem urspringli-
chen Zustand (2-fach-Isolierverglasung) verglichen werden:

- Erganzung einer dritten Scheibe zu einer bestehenden Doppelverglasung.
- Austausch der Abstandhalter und Gasflillung bei Beibehaltung der bestehenden Glasscheiben.

- Austausch der gesamten Glaskassette gegen eine neue, materialeffiziente Verglasung.
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Fassadensanierung Birogebaude Dufourstrasse 38, Basel

Die bestehende Aluminiumfassade wurde aus 6kologischen und 6konomischen Grinden erhalten und
ertlchtigt, statt ersetzt (Abbildung 76). Durch sorgfaltige Reinigung, Ergdnzung von Dammmaterial
und Austausch der Fensterverglasung konnte die vorgehangte Pfosten-Riegel-Fassade energetisch
verbessert werden [82].

Bauherrschaft: Basler Kantonalbank BKB, Basel; Architektur: David Vaner Architektur, Basel; Fassa-
denplanung: Christoph Etter Fassadenplanungen, Basel; Fassadenbau: Gerber-Vogt, Allschwil; Pla-
nungsburo fur das Bauen im Kreislauf: Zirkular, Basel

Abbildung 76: Links: Strassenansicht Blirogebdude Dufourstrasse 38 in Basel nach der Fassadensanierung. Rechts: Demontage der

Fassadenelemente fiir die Ertlichtigung. Bilder: Martin Zeller.
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12.2 Okobilanzdaten Fensterertichtigung
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12.3 Kostenberechnung

Investitionskosten

Lebensdauer

Instandsetzung

Grundpreis Basis-Lebensdaueransatz
Jahr Wert 30
2023 350
. . . Massnahme Rah-
Einbaujahr Planungsqualitat men/Fliigel
Wert (Zlicher Index der Fak- Fak-
Wohnbaukosten) Index | Wert tor Wert tor
A - Dichtung in Fllgel
1950 | 0.18 ] A - sehr gut 1.2 | einbauen 1.05
B - Dichtung in Rah-
1951 | 0.19 | B - durchschnittlich 1 | men einbauen 1.1
C - Dichtung an Wand
1952 | 0.19|B - schlecht 0.9 | einbauen 1.1
1953 | 0.2 [ Materialqualitat D - keine 1
Fak- |Massnahme Vergla-
1954 | 0.2 | Wert tor |Sung
Fak-
1955 | 0.201 | A - hochwertig 1.2 | Wert tor
A - Gasflllgrad erho-
1956 | 0.21 | B - mittelmassig hen 1.2
1957 | 0.213 | C - minderwertig 0.9 | B - Glasaufdoppelung 1.6
Ausfiihrungsqualitat C - Glasersatz durch 2-
1958 | 0.22 fach IV 1.3
Fak- |D - Glasersatz durch 3-
1959 | 0.22 | Wert tor fach IV 15
E - Glasersatz durch
1960 | 0.227 | A - nach Lehrbuch 1.2 | Vakuumverglasung 2
1961 | 0.24 B - normal 1]F - keine 1
1962 | 0.26 | C - minderwertig 0.9 | Massnahme Fenster
Fak-
1963| 0.29 Wartung und Unterhalt Wert tor
Fak- |A - Ersatz durch Sanie-
1964 0.3 | Wert tor rungsfenster 1.95
B - Ersatz durch Re-
1965 | 0.311 | A - geplant 1| Use-Fenster 1.5
C - Ersatz durch neues
1966 | 0.32 | B - nicht geplant 0.6 | Fenster 2
1967 | 0.323 [ Einbauzeitpunkt D - keine 1
Fak-
1968 | 0.325 | Wert tor | Massnahme Abfall
Fak-
1969 | 0.331 [A-1928 - 1938 1.2 | Wert tor
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1970 | 0.375|B - 1939 - 1948 1.1 | A - Re-Use 1.03
1971 ] 0.421 ) C - 1949 - 1958 1| B - Deponie 1.1
1972 | 0.466 | D - 1959 - 1968 0.9 | C - keine 1
1973 | 0.513 [ E - 1969 - 1978 0.875 [ Zusatzmassnahmen
Fak-
1974 | 0.558 | F - 1979 - 1988 0.85 | Wert tor
A - Leibungen aussen
1975 0.536 | G - 1989 - 1998 0.825 | korrigieren 1.03
B - Leibungen innen
1976 0.5 [ E - nach 1999 0.8 | korrigieren 1.03
C - Leibungen aussen
Verglasungstyp mit Sonnenschutz korri-
1977 | 0.515 gieren 1.05
Fak- |D - Brustung korrigie-
1978 | 0.531 | Wert tor ren 1.1
1979 | 0.549 | A - einfach 1.2 | E - keine 1
1980 0.6 | B - doppelt 1.1
1981] 0.654|C -1V 1
1982 | 0.698 | Verglasungseinbau
Fak-
1983 | 0.67 | Wert tor
1984 | 0.67 | D - Verkittung 1
1985 | 0.685 | E - Dichtprofile 1.1
1986 | 0.705 | F - Dichtstoffe 11
G - Fensterrahmen/Fligeldich-
1987 | 0.719 | tung 1
1988 | 0.75 [ Beschlagstyp
Fak-
1989 | 0.79 | Wert tor
1990 | 0.859 [ A - einfach 1
B - Drehkipp-, Hebedreh-,
1991 | 0.911 | Schwingbeschlage usw. 0.9
1992 | 0.905 [ Behandlung
Fak-
1993 | 0.864 | Wert tor
1994 | 0.853 | A - keine 0.9
1995 | 0.874 | B - Anstriche 0.8
1996 | 0.861
1997 | 0.874
1998 | 0.844
1999 | 0.854
2000 | 0.887
2001 | 0.929
2002 | 0.928
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2003 | 0.899

2004 | 0.908

2005| 0.93

2006 | 0.945

2007 | 0.987

2008 | 1.027

2009 | 1.031

2010 | 1.043

2011| 1.06

2012 | 1.067

2013 | 1.061

2014 | 1.066

2015 1.053

2016 | 1.034

2017 | 1.035

2018 | 1.037

2019 | 1.046

2020 | 1.046

2021 | 1.058

2022 1.129

2023 | 1.191

2024 1.2

Einbauregion

Fak-
Wert tor

A - Schweiz 1.152

B - Genferseeregion 1.136

C - Espace Mittelland 1.149

D - Nordwestschweiz 1.176

E - Zirich 1.16
F - Ostschweiz 1.157
G - Zentralschweiz 1.149
H - Tessin 1.137
I - 0
J - 0
Bestellmenge
Fak-

Wert tor

A - klein (1-5 St.) 1
B - mittel (6-20 St.) 0.97

C - gross (21 - 50 St.) 0.92

D - sehr gross (> 50
St.) 0.87

Fensterlage

152/153



Fak-

Wert tor
A - aussen 1.03
B - mittig 1.5
C -innen 0.96
D - vorgesetzt/vorgela-
gert 0.37
Fenstergrésse/-for-
mat
Fak-
Wert tor
A - klein 0.67
B - mittel (120x120) 0.81
C - Referenz (115x150) 1
D - gross (mind. Raum-
héhe) 1.3
E - sehr gross 1.45
Einteilung
Fak-
Wert tor
A - fest 1.3
B - einfluglig 1.4
C - zweifliiglig 0.97
D - mehrfliglig 0.63
Typ des Fensterrah-
mens
Fak-
Wert tor Basis-Lebensdaueransatz
A1 - Fichte/Tanne 1.03 35
A2 - Larche/Kiefer 1.06 40
A3 - Eiche 1.3 40
B - Holz-Metall-Fenster 1.15 45
C - Kunststoff-Fenster 0.96 40
D - Kunststoff-Metall-
Fenster 1.12 45
E - Metallfenster 1.4 45
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