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I Abstract

Diese Masterarbeit untersucht die Frage, ob der nach heutigem Stand der Technik verwen-
dete Fensterersatz tatsachlich die nachhaltigste Losung darstellt — oder ob gezielte Ertlichti-
gung 6kologisch, 6konomisch und technisch sinnvoller sein kdnnen. Fenster nehmen zwar
nur eine geringe Flache der Gebaudehdille ein, stellen jedoch oft eine energetische
Schwachstelle dar und sind flir einen erheblichen Anteil der CO,-Emissionen im Bausektor
verantwortlich. In der Schweiz werden jahrlich rund 20 Millionen Quadratmeter Fenster ent-
sorgt, was zu grossen Abfallmengen fuhrt. Angesichts des stetigen Anstiegs der Sanierungs-
guote werden diese Volumen zunehmend problematisch. Es ist daher unerlasslich, die ver-
schiedenen Verbesserungsmaglichkeiten kritisch zu vergleichen und ihre energetischen,
okologischen und wirtschaftlichen Auswirkungen tber den gesamten Lebenszyklus hinweg
zu bewerten.

Die Arbeit definiert eingangs die Leistungsanforderungen an Fenster, analysiert bestehende
Fensterkonstruktionen sowie den aktuellen Markt und bewertet verschiedene Strategien zur
Fenstersanierung. Anschliessend wird der Fenster-Lebenszyklus eingehend untersucht, ins-
besondere die verschiedenen End-of-Life-Szenarien (bestehende und mégliche), mit
Schwerpunkt auf ReUse und Recycling. Eine wirtschaftliche Analyse der Lebenszykluskos-
ten ergénzt die Bewertung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Auswirkungen. Die Me-
thodik kombiniert quantitative und qualitative Ansatze: Durch energetisch-6kologische Simu-
lationen werden die Auswirkungen verschiedener Eingriffsstrategien bewertet, eine Reihe
von Experteninterviews liefert praxisnahe Rickmeldungen aus erster Hand. Abschliessend
ermdglicht eine gesamtheitlich vergleichende Bewertung mittels Multikriterien-Matrix einen
systematischen Vergleich der wichtigsten Alternativen.

Der Vergleich der Eingriffsstrategien zielt nicht darauf ab, eine universelle Lésung zu identifi-
zieren, sondern Synergien und Grenzen aufzuzeigen und so die Entscheidungsfindung zu
unterstitzen. Eine wesentliche Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass eine gute Wartung und die
Wahl minimaler Eingriffe — wie leichte und gezielte Massnahmen — haufig vorteilhafter sind
als ein vollstandiger Fensterersatz. Sanierungsmassnahmen sind ékologisch meist sinnvoll
bei alteren Gebauden und/oder bei Heizsystemen, die auf fossilen Energietragern basieren.
Bei Gebauden mit bereits guter energetischer Performance oder bei solchen, die mit erneu-
erbaren Energien betrieben werden, sollte der tatsachliche Einfluss neuer Fenster jeweils im
Einzelfall beurteilt werden. Die Analysen zeigen, dass der vollstdndige Fensteraustausch ins-
besondere bei neueren Geb&uden situativ eine 6kologisch nachteilige Wahl darstellen kann.
Diese Erkenntnis ist besonders relevant, da gerade diese Gebaude in den kommenden Jah-
ren energetisch saniert werden missen.

Die Analyse hat gezeigt, dass die Reduktion der Energieverluste und Emissionen im Geb&u-
debetrieb zwar wichtig ist, aber allein nicht ausreicht, um echte Nachhaltigkeit zu gewahrleis-
ten. Eine ausschliessliche Fokussierung auf die thermische Verbesserung oder auf die Ein-
haltung gesetzlicher Grenzwerte lauft Gefahr, eine einseitige Sichtweise zu férdern.

Es ist daher notwendig, die gesamte Umweltbilanz zu bewerten, wobei neben den Betriebs-
vorteilen auch graue Energie, Investitionskosten, Lebensdauer der Bauteile sowie die Emis-
sionen aus Herstellung und Entsorgung beriicksichtigt werden missen. Mit anderen Worten:
Es braucht ganzheitliche und projektspezifische Bewertungen, anstatt generische Lésungen
fur alle Félle.

Nur durch die Bertcksichtigung der jeweiligen Projektsituation und durch eine sorgfaltige Ab-
wagung aller Faktoren kdnnen wirklich nachhaltige Entscheidungen getroffen werden.

Abschliessend zeigt die Arbeit die Dringlichkeit eines Paradigmenwechsels auf: Kenntnisse,
Losungen und alternative Ansatze sind bereits vorhanden, es fehlen jedoch noch Instru-
mente und politische Rahmenbedingungen, die eine konkrete Umsetzung ermaéglichen.

Ein Zentraler Punkt ist, kulturelle Prioritdten neu zu definieren und neue Bewertungsmetho-
den zu entwickeln, um die ReUse und Ertlichtigung von Bauteilen gezielt zu férdern. Nur
durch ein baldiges Umdenken kdnnen zukilinftige Ressourcenverschwendungen vermieden
und die dkologischen, energetischen und sozialen Herausforderungen der kommenden Jahr-
zehnte erfolgreich bewaltigt werden.
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1 Einfdhrung

/

- ;
Abb. 3: Filmszene: Forrest Gump - 1994 [b]

Fenster sind ein charakteristisches architektonisches Element unserer Gesellschaft. Sie er-
mdglichen den Kontakt von innen nach aussen, schitzen vor Witterungseinfliissen und tra-
gen zur Stabilitat bei. Fenster gehéren heute zu den komplexesten und gefragtesten Bautei-
len der Gebaudehille. Die europaische Architektur hat sich tber die letzten 600 Jahre von
Gebauden mit minimalen Glasflachen zu Gebauden mit immer mehr Glasflachen entwickelt.
Seit den 70er-80er Jahren sind Fenster-zu-Fassade-Verhaltnisse von bis zu 70% verbreitet.
Somit ist das Fenster einer Unzahl von Anforderungen unterworfen.

Glas ist ein faszinierendes Element, das durch Schmelzen von Siliziumdioxid, Natriumkarbo-
nat, Kalkstein und Zusatzen bei einer Temperatur von 1'500 bis 1'700 °C hergestellt wird.
Das Ergebnis ist eine transparente, widerstandsfahige und langfristig recycelbare Scheibe.
Leider wird bei der Herstellung von Glas und Rahmen sehr viel Energie verbraucht und
grosse Mengen CO in die Atmosphéare abgegeben. Trotz grosser energietechnischer Fort-
schritte in den letzten 25 Jahren, leiten Fenster finf- bis sechsmal mehr Warme ab als eine
gedammte Wand und sind damit nach wie vor das energetisch schlechteste Bauteil der ther-
mischen Hulle. Jahrlich landen ca. 20 Millionen m? Fenster auf der Milldeponie [3] und verur-
sachen somit eine grosse Abfallmenge. Angesichts zuklinftiger Herausforderungen, energie-
politischer Ziele und der Tatsache, dass rund 80% der Gebaude in den nachsten Jahren sa-
niert werden muissen, haben Fenster einen erheblichen Einfluss auf die Umwelt.

Fur die vorliegende Arbeit wurde anhand von 9 Minergie-ECO-Projekten der Grolimund +
Partner AG versucht, den Anteil der Grauen Energie (GE) und der Treibhausgasemissionen
(THGE) von Fenstern zu ermitteln. Die Daten stammen aus sehr unterschiedlichen Projekten
mit einer Energiebezugsflache (EBF) zwischen 1'248 m? und 45'574 m?, unterschiedlichen
Nutzungsarten und Materialitat. Der GE-Anteil der Fenster liegt zwischen 10% und 26%, der
THGE-Anteil zwischen 8% und 21%. Die Daten basieren auf wenigen Gebauden und erlau-
ben es nicht, den tatséchlichen Einfluss dieser Bauteile reprasentativ zu bestimmen.

Gleichzeitig kann jedoch Bauteilen Anteil Graue Energie Bauteilen Anteil THGE
festgestellt werden, dass
Fenster trotz ihrer gerin-
gen Flache fir einen
Grossteil der Emissionen
eines Gebaudes verant-
wortlich sind und oft mehr
als ein Funftel der Ge-

SamtemlSS|Onen deS ge' ® Fassaden = Dacher m Boden m Fassaden m Dacher m Boden

.. B Fenster und Tiiren B Innenwénde B Zwischendecken u Fenster und Turen W Innenwénde W Zwischendecken
samten Gebaudes aus- = Andere Bauteilen B Andere Bautelen
machen. [Que||e; 98] Abb. 4: Fenster: ihr Anteil an der GE [98] Abb. 5: Fenster: ihr Anteil an der THGE [98]
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1.2 Das Thema und die Motivation

In der Vergangenheit habe ich mehrere Projekte im Zusammenhang mit La&rmsanierungen in
verschiedenen Kantonen begleitet und dabei den Einbau von vielen Schallschutzfenster un-
terstiitzt. Als Energieberater und Bauphysiker bin ich heute oft mit dem Thema Fensterersatz
konfrontiert. Um die energetischen Grenzwerte einzuhalten, sind finanzielle Budgets und der
aktuell beschréankte Wissensstand die Grundlage fur die am h&ufigsten gewéhlte Lésung,
den Fensterersatz. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick Uiber bestehende Fenster, den
aktuellen Markt, mégliche Verbesserungsmassnahmen an bestehenden Fenstern, den Le-
benszyklus und die damit verbundenen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Einfliisse
auf das Bauteil zu geben. All dies wird durch Analysen und Berechnungen unterstutzt, um
ein realistisches und vergleichbares Bild zu erhalten. Das Ganze wird auch durch eine Reihe
von Interviews mit verschiedenen Experten aus unterschiedlichen Bereichen und verschiede-
nen Perspektiven validiert. Die Berechnungen und Analysen konzentrieren sich auf ,nor-
male“ Fenster, die normalerweise in Wohn- und Blrogebauden zu finden sind, die zwischen
1955 und heute gebaut wurden. Die Grundidee besteht darin, den Anteil der haufigsten Ge-
baude abzuschéatzen, die in den nachsten Jahren energetisch saniert werden mussen.

1.2.1 Fenster als Bauteilelemente

Fenster sind ein charakteristisches asthetisches Element, das sowohl das Aussehen und
den Stil von Gebauden als auch die regionale Identitat bestimmt. Neben dem architektoni-
schen Aspekt haben Fenster verschiedene Haupt- und Nebenfunktionen zu erftillen. Als Teil
der Geb&udehdiille schiitzen sie die Nutzer vor ausseren Witterungseinflissen, indem sie
Luft- und Wasserdichtigkeit gewahrleisten. Durch seine Transparenz verbindet das Fenster
Innen und Aussen und bietet gleichzeitig einen gewissen Schutz der Privatsphare. Neben
der moglichen Verwendung als Zugangselement dienen sie auch der Regulierung der Raum-
luftqualitat (Abgabe von CO2, Feuchtigkeit, Gertichen usw., sowie Zufuhr von Sauerstoff,
etc.). Die Transparenz des Elements ermdglicht die Nutzung des Tageslichts zur Beleuch-
tung der Innenrdume, was den Komfort erhéht und den Energieverbrauch reduziert.

Bewegung aus
Bauwerk

Witterung, UV-Strahlung,
Schall

Raumlufttémperatur, \
Raumluftfeuchte
\

Bewegung
Rahmenkonstruktion

\\“}/// Eigengewicht

Abb. 6: Belastungen und Einwirkungen auf Fenster [11] Abb. 7: Luis Kahn; Fischer House [c]
Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben sich die Eigenschaften von Fenstern zum Schutz
der Bewohner erheblich verbessert. Verbundglas, Beschichtungen, Dichtungen und Fugen-
und Dammanschlusstechniken ermdglichen heute einen hervorragenden Schutz vor Aussen-
larm, einen guten Warmeschutz im Winter und eine gute Luftdichtheit. Mit dunkleren Glasern
und Beschattungssystemen kann ein guter sommerlicher Warmeschutz gewahrleistet wer-
den. Fenster haben auch sekundare Funktionen wie Einbruch- oder Brandschutz. Die Ver-
glasung ermoglicht es uns, das zu nutzen, was uns die Umgebung bietet, wie zum Beispiel
die Sonneneinstrahlung im Winter - als passive Heizung und zur Einsparung von Warme-
energie - oder die Nutzung der kiihlen Nachtluft im Sommer als passive Kihlung. Nicht zu-
letzt muss das Fenster auch seinen eigenen Anforderungen gerecht werden, wie z.B. den
mechanischen Anforderungen durch Beschlage und Verschlisse und der Abnutzung durch
die Bewohner und die Wetterelemente.
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1.2.2 Nutzungsdauer und Lebensdauer eines Fensters

Obwohl es sich beim Fenster um ein passives Bauteil handelt, ist es eines der komplexesten
und wird wahrend seiner gesamten Lebensdauer standig beansprucht. Es ist schwierig, eine
allgemeingultige Lebensdauer zu definieren, da diese von der Qualitat, der Nutzung, der
Wartung, der Reinigung, dem Standort, der Ausrichtung, den Witterungseinfliissen, der Kon-
struktion, der Materialisierung, der Dimensionierung und vielen anderen Aspekten des spezi-
fischen Fensters abhangt. In Tabelle 1 sind verschiedene Lebensdauern aufgefihrt, die sich
aus unterschiedlichen Quellen ergeben. Auf der Grundlage dieser Angaben wird in den letz-
ten beiden Spalten die Lebensdauer definiert, die in den Berechnungen in Kapitel 7 bertck-
sichtigt wird. Die Normale Lebensdauer stellt die Standardlebensdauer dar, wéhrend die
Mdgliche Lebensdauer die verlangerte oder hypothetische (vom Autor abgeschéatzte) Le-
bensdauer unter optimalen Bedingungen (Gebrauch, Wartung, usw.) darstellt.

Lebenserwartung Mitt. Lebenerw. = Mitt. Lebenerw. Mitt. Lebenerw. = Mitt. Lebenerw. Norm.Lebensd. Maogl. Lebensd.
[a]

Bauteilelemente

Hartholz und Aluminium
Weichholz 30-50 40 25 25 25 30 40
Stahl, Aluminium 40-50 45 30 45 30 45 60
Kunsstoff 40-60 50 25 35 25 35 40
Beschichtung (wie Imprégnierung auf Holz) 10-20 8 10 10 - 10 -
Einfachverglasung 60-100 80 = 40 = 50 80
Mehrscheiben-Isolierglas 20-30 25 25 30 - 25 35
Verkittung 8-15 10 10 - 10 10 10
Fugendichtungen, Kittfugen - - - 15 - 15 -
Glasabdichtung durch Dichtprofile 15-25 20 10 15 10 15 25
Glasabdichtung durch Dichtprofile (Silikone) 10-25 12 10 15 10 10 25
Fliigeldichtungsprofile 15-25 18 10 15 10 15 25
Einfache Beschlage 30-50 40 = - - 40 60
Drehkipp-, Schwingfliigel, Schiebebeschlage 20-30 25 = = = 25 35
Tirschlosser und Tirschlisse 20-30 25 = = = 25 35
Sonnenschutz fest aus Leichtmetall 50-100 60 ° 40 ° 60 100
Sonnenschutz beweglich (Alu/Kunststoff) 20-30 25 25 25 25 25 35
Markisen 10-20 15 8-15 15 15 20
Rollladen Holz - - 25 30 25 25 30
Rollladen Metall, Aluminium - - 30 40 30 30 40
Stoff-Sonnenstoren 15 = 15 20
Gurten fiir Rollladen/Storen - = 8 = 8 8 15
Motoren = = 15 = 15 15 30
Jalousieldaden Holz - - 30 30 30 30 40
Jalousieladen Metall Aluminium - - 40 40 40 40 60
Fensterbanke - - 30 - - 30 50
s Atlas Gebdudedffnungen & IEMB | Parit. Lebensd. & Armasuisse Diverse aus dem

Lebensdauer von Bauteilen 2006 | LCC Handbuch | Nutzungszeiten Web

Tabelle 1: Normale und mdgliche Lebensdauer von Fenstern und Bauteilelementen [1; 71; 72; 73; 74]; (Autor, ab jetzt Abk. (A))

1.3 Physikalische und akustische Eigenschaften von Fenstern

Bauphysik
Das Fenster als mobiles Trennelement mit reduzierter Dicke und partieller Transparenz um-
fasst eine Vielzahl bauphysikalischer Qualitaten.

v

Solare

g-Wert Gewinne Q

Transmissions-
U-Wert yarmeverluste

=

- au
Y

Windsperre

7//1/,

Luftungs-
verluste r X X X X]
ke 0 Lbene 2
W-Wert  yerbund ' ;
— AuBenseite Mitte Raumseite
Abb. 8: Kennwerte von Fenstern [a] Abb. 9: Bauphysikalische Ebenen (A) Abb. 10: Einbau-Standorte [1]

Am bekanntesten ist der U-Wert, der durch den Mittelwert zwischen Rahmen und Glas be-
stimmt wird. Er bestimmt den Transmissionswarmeverlust in [W/m?K] des Bauteilelements.
Der U-Wert des Fensters hangt von Rahmenart, Dimensionen, Glasart, Abstandhalter (y-
Wert), Fllgas (siehe Abb. 11), und dem Vorhandensein von Folien ab. Mit diesem Wert
kann die innere Oberflachentemperatur an einem Tag ohne Sonneneinstrahlung bestimmt
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werden (siehe Tabelle 2 mit Ty = 20°C und Ta = -5°C). Des Weiteren fallen beim tatsachli-
chen Einbau des Elements Fenster dessen Anschliisse zu umliegenden Bauteilen ins Ge-
wicht, welche ebenfalls betrachtet und geldst werden missen (siehe Abb. 10), welche oft als
Warmebriicken abgehandelt werden. Diese Ubergange sind nicht eigentlich Teil des Ele-
ments Fenster, sind jedoch bei der Konstruktion von Gebaudehullen unumgénglich.

Der g-Wert gibt an, wie viel Sonnenstrahlung durch das Fenster dringen kann (Werte von 0
bis 1). Er beeinflusst den Warmeeintrag sowie die Sonneneinstrahlung im Winter und die
Uberhitzung im Sommer. In Kombination mit einem Sonnenschutz ergibt sich der gtot-Wert,
der die Gesamtdurchlassigkeit bei geschlossenem Sonnenschutz angibt. Der Sonnenschutz
reduziert auch den U-Wert; z.B. Innenjalousie -10%, Aussenjalousie -17%, beide -26% [1].
Der T-Wert (0-1) gibt an, wie viel nattrliches Licht durch die Verglasung drlngt

U-Wert [W/m?K] Temperatur [°C] %%5 Pl o Minimum <77

ca.20 9.9 g3 \ \,\ ;L)ofst\llonen
ca. 18 10.7 g T pgon
ca. 16 115 g ] ~ Koplon

o 4 ! ---- Xenon
ca.15 12.0 3 s \\ N fra20,7 |
ca.14 124 § [N ERN
ca.13 12.9 5 A R
ca. 1.2 134 5 N e :
ca. 1.1 13.9 $ .
ca.0.7 15.9 '
ca.0.6 16.5

0 5 10 15 20 25

ca.0.5 17.0 Abstand Glasscheiben [mm]

Tabelle 2: Oberflachentemperatur (A)  Abb. 11: Einfluss der Gas Art auf den U-Wert [1] Abb. 12: frg-Wert [11]

Ein wesentlicher Wert fir Warmebricken ist der frsi-Wert (siehe Abb. 12) nach SIA 180:2014
[20], der das Verhaltnis der inneren Oberflachentemperatur zur Innen- und Aussentempera-
tur darstellt. Mit diesem Wert kann das Risiko von zukiinftigen Bauschaden durch Feuchtig-
keit abgeschatzt werden. Ein hoher frsi-Wert weist auf eine héhere Oberflachentemperatur
hin, was das Risiko von Oberflachenkondensation und Zonen mit hoher relativer Luftfeuch-
tigkeit verringert. Wenn die Luftfeuchtigkeit fir mindestens zwei Wochen tber 80% r.F. liegt,
kann es zu Schimmelbildung kommen. Aus diesem Grund sollten bei Normkonditionen In-
nenoberflachentemperaturen unter 12.6 °C vermieden werden. Die SIA 180 schreibt je nach
Klimazone einen minimal einzuhaltenden frsimin Vor. In Bern und Zirich werden mindestens
0.73 (0.60 bei Oberflachenkondensation), in Lugano mindestens 0.77 (0.58) empfohlen.

Die Oberflachentemperatur ist auch fir die asymmetrische Strahlungstemperatur entschei-
dend: Kalte Decken oder Wande erhthen die Unbehaglichkeit in Raumen erheblich.

Weitere wichtige Aspekte, die in diesem Kapitel nicht behandelt werden, sind die Windwider-
standsklasse, die Luftdichtigkeit, der Druckwiderstand und der Feuerwiderstand.

Bauakustik
Fenster sind akustisch eine Schwachstelle der Gebaude-
hiille. Verschiedene Parameter beeinflussen ihre Wirk- Efacherdasun mivorfenster ey
samkeit (Quellen: [1; 21; 28; 32)): DV ohne Dichtung <25d8
.. . Kastenfenster DV <30dB
e Glasstéarke und Typ (siehe Tabelle 3). DV mitgleicher Dicke (2.8. 4/12/4) <3108
 Verglasungsflache (siehe Tabelle 3). S A ) ceotl
¢ Rahmenmaterial, Masse und Gas Typ ESERT RS >EE
. ! . ) Kastenfenster 2-1V mit Zusatzglas >40dB
e Anzahl der Dichtungen (1 bis 2 = A 3...5 dB). Kastenenster 3-IV >4508
e Raumnutzung und akustische Anforderungen i
e Larmbelastung und Ausrichtung. i
e Befestigungsdetails Wand-Rahmen (Wechselrah- g
men vermeiden, schwache Befestigungen, Einsatz
von Seidenzopf, Schutzfugen und Luftdichtheit) —
Fuge leer ARy = -30 dB [28]
¢ Innenliegende Rollladenkasten. L T S
o Konzept der natirlichen Luftung. Tabelle 3: Verglasungsgrosse und R'y (A)
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1.4 Vorschriften und Anforderungen

1.4.1 Energie und Behaglichkeit

Die SIA 380/1 fuhrt derzeit die Energierichtlinien an, die dann in den MuKEn [19], den kanto-
nalen Energiegesetzen oder sogar Gemeinde- oder Bauherrenspezifischen Anforderungen
ausgedrickt werden. Die SIA 180:2014 [20] definiert U-Werte zur Sicherstellung der
Bauschadenfreiheit und der Behaglichkeit.

U-Wert MuKEn 2006 MuKEn 2014 und 2025 SIA 180:2014
Grenzwerte Neubau Sanierung Neubau Sanierung Bauschadenfreiheit
[Wim?K] <13 <13 <1.0 <1.0 <24

Tabelle 4: U-Wert Grenzwerte geméass Normen und Energievorschriften [19; 20]

s 06 1.8
[«)} —
< ¥ 186
€ 05 E I\
2 s 14
€ 04 :
e G 12
g 2
3 03 ~_ g 1,0
2 Orientierung 0,8
o \ ™~ 8 ™ N - Yospo
s 02 1 N < os 0o e 180
c — | £ 0,
g — ™~ NE, NW é h\‘\__\-\\_“'-——___
£ 01 — 3 04 B —
3 = E, SE, S, SW, W 0.2
@ 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

o 01902 03 04 05 06 07 08 09 10
Glasanteil der Fassade f,

Abb. 13: SIA 181Gesamtenergiedurchlassgrad gi: gemass Kap. 5.2.4 [20]  Abb. 14: SIA 181 Max. U-Wert mit Bauteilhthe [20]

Bauteilhdhe, in m
Randbedingungen: ;= 21°C, /s = 0 W/mZ, Dg = 15%, Tu = 50 %, Abstand 1 m

1.4.2 Andere Anforderungen

SIGAB und SIA 358:2010 - Sicherheit

Die wichtigsten Dokumente sind SIA 358:2010 ,Gelander und Brustungen® und SIGAB-Richt-
linie 002 von 2024 ,Sicherheit mit Glas®. Die SIA 358 legt die Regeln fir die Aufrechterhal-
tung einer akzeptablen Absturzsicherheit fest. Sie legt fest, welche Massnahmen zu ergrei-
fen sind, wenn die Bristung (z.B. Rahmentiberstand) weniger als 100 cm vom besteig baren
Punkt des Raumes entfernt ist (weniger als 65 cm Uber dem fertigen Boden). Ist die Briistung
mehr als 20 cm dick, kann diese Hohe auf 90 cm reduziert werden (Ziffer 3.1.4). In allen an-
deren Fallen missen vorbeugende Massnahmen ergriffen werden, wie z.B. der Einbau von
Sicherheitsbriistungen oder die Einschrankung der Offnungsmadglichkeiten der Fenster.

Die SIGAB-Richtlinie 002 von 2024 legt fest, dass, wenn der tiefste Punkt der Verglasung
nicht héher als 100 cm ist, ein spezielles Sicherheitsglas (Einscheibensicherheitsglas oder
Verbundsicherheitsglas) erforderlich ist. Wenn aussen keine Absturzsicherung vorhanden ist,
wird ESG nicht akzeptiert und daher ist VSG vorgeschrieben. Dies ist notwendig, um das Ri-
siko schwerer Verletzungen durch Glasbruch bei einem zufélligen Aufprall zu verringern.

SIA 181:2020 - Schallschutz im Hochbau

Fenster missen die in der Larmschutzverordnung (LSV) und in der SIA 181 festgelegten
Schallschutzwerte (R'w+C./C) einhalten. Dies wird erreicht mit unterschiedlichen Glasdicken,
der Verwendung von verschiedenen Gas Arten und geeigneten Konstruktionsdetails.

SIA 271:2021 - Abdichtungen von Hochbauten

Die Vorschriften definieren die Anforderungen an eine fachgerecht eingebaute Abdichtung
bei Fenstern und Fensterttren. Fur Schwellen wird in der Regel ein Mindestabstand von 60
mm von der Oberkante der Schutz-/Putzschicht gefordert. Kann dies nicht eingehalten wer-
den, kdnnen zusatzliche Massnahmen ergriffen werden, z. B. Anderung des Rahmentyps,
Anbringen einer Regenrinne. Auf diese Weise werden 25 mm oder sogar weniger erreicht.

Vereinbarung Kantonaler Feuerwerkversicherung (VKF) - Brandschutz
Die VKF legen die Anforderungen an den Brandschutz auf kantonaler Ebene fest.
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1.5 Bauschaden

Fenster sind komplexe Bauteile, die standig mechanischen, thermischen und klimatischen
Belastungen ausgesetzt sind. Sie stellen eine Verbindung zwischen Innen- und Aussenrau-
men dar und unterbrechen die opake Gebaudehille, was potenziell erhebliche Bauschéaden
verursachen kann. Zudem spielen sie eine zentrale Rolle bei der Regulierung der Luftqualitat
in Innenraumen sowie bei der Vermeidung von Feuchtigkeits- und Schimmelproblemen.
Nachfolgend sind einige typische Bauschaden im Zusammenhang mit Fenstern aufgefiihrt:

o Oberflachenkondensation und Schimmel (Glas und Rahmen): Niedrige Oberfla-
chentemperaturen in Verbindung mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit beglnstigen die
Bildung von Kondenswasser. Unkontrolliert fuhrt dies oft zu Schimmelschéden.

100 100% 1 F.

80 80% ¢ F

TO%LF.

40
Bel 20 *C Raumlufttemperatur
Tauwasser- und
Schimmelpilzbildung (100 %

Schimmelpilzgefahr (80 % r.

keine Tauwasser- und Schimmelpilzgefahr Beginn Schimmelgilzgefahr
(Fo%r. F)

keine Tauwasser- und
0 schimmelpilzgefahr
o 1 2 3 4 s & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 15 17 18 [ 20

Abb. 15: Tauwasser- und Schimmelpilzbildung in Abh&ngigkeit von Temperatur und r.F. [11]

e Schimmelbildung in den Laibungen und Fugen: Warmebriicken, Leckagen in der
Luftdichtheit (z. B. undichte Silikonfugen) sowie unzureichende Liftung kdnnen zur
Schimmelbildung in den Fensterlaibungen und Anschlussfugen fiihren.

e Abdichtungsprobleme zwischen Rahmen und Mauerwerk: Fehler in der Konstruk-
tion oder Ausfiihrung kénnen zu unzureichender Luft- und Wasserdichtigkeit fiihren.

e Dichtungen und Innenkondensation: Unzureichender Anpressdruck oder Un-
dichtigkeiten zwischen Rahmen und Fensterfligel sowie Innenkondensation.

e Schallschutzprobleme aufgrund ungeeigneter Materialien oder Konstruktionsfehler.

¢ Interstitielle Kondensation zwischen den Scheiben aufgrund von Gasverlust.

e Unzureichende Wartung: Schaden an der Fensterkonstruktion oder -beschichtung
kénnen Folgeprobleme verursachen, wie z. B. Holzfaule bei Holzrahmen.

e Nicht geeignete Fenster oder Baustoffe: Die Wahl ungeeigneter Materialien oder
Konstruktionen kann die Funktionstiichtigkeit und Lebensdauer des Fensters erheb-
lich beeintrachtigen, z.B. der Mangel an konstruktivem Witterungsschutz.

e Fehlmontage von Fenstern und Bauteilen: Eine unsachgemasse Montage, z.B. ohne
Beachtung der SIA 271, kann langfristige Schaden verursachen.

e Feuchteschaden durch tiefe Laibungen bei Fussbodenheizung oder Vorhangen
(Konvektionsschatten, mangelnde Luftzirkulation)

— Ve b Sp1
Value 103

8, = 10,00 *C (fuy = 0,60)
¥ = 0,47 Wi(mK)

8, % 15,50 *C (fuu * 0,82)
¥ = 0,10 WI(mK)

Abb. 16: Bauschaden (A) Abb. 17: Innenleibung Thermographie (A) Abb. 18: Isothermen & Temperaturen [11]
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2 Bestehende Fenster

2.1 Die Geschichte des Fensters

Fenster als Bauelemente haben eine jahrtausendealte Geschichte und ihre Entwicklung war
an die funktionalen Bedurfnisse und technischen Méglichkeiten der jeweiligen Epoche und
Zivilisation gebunden. Bereits in der ROmerzeit gab es vor allem in Thermen verglaste Fens-
ter und erste Kastenfenster, wie sie in Pompeji gefunden wurden, das 79 n.Chr. durch den
Ausbruch des Vesuvs verschittet wurde. Im frihen Mittelalter (5.-10. Jh.) verschwanden die
bunten Glasfenster fast vollstandig. Die meisten Offnungen hatten kein Glas und wurden mit
Holzrahmen oder Tierhduten verschlossen, auch wegen der hohen Kosten fur Glas. Im Laufe
des Mittelalters entwickelte sich die Architektur weiter, und zwischen dem 13. und 15. Jh.
nahm die Verwendung von Fenstern zwar zu, blieb aber ein Luxus. Luken Fenster, kleine
Fenster (80 x 20 cm, auch in Schwyz noch zu sehen) mit Glas in losen, hélzernen Schiebe-
fligeln, waren weit verbreitet. In 6ffentlichen Gebauden wie Kirchen und Schldéssern kamen
verglaste Fenster zum Einsatz, zuerst Butzenscheiben (7 bis 15 cm Durchmesser), gegen
Ende des Mittelalters die grosseren Scheiben (ca. 30 cm Durchmesser). In der Renaissance
verbreitete sich die Verwendung von Glas erneut und ermdéglichte grossere Elemente und
hellere Raume, nicht nur fur die Oberschicht. Glas war nicht mehr nur ein funktionales Ele-
ment, sondern wurde zu einem wertvollen Bestandteil der Architektur. Dies spiegelt sich
auch in kinstlerischen Werken wider (obwohl gerade im 17. Jh. einige Gemalde nicht mehr
die Realitat der Geb&ude wiedergaben).

— —

Abb. 19: Luken Fenster [1]  Abb. 20: Fensterbeschlage [1]

Abb. 21: Verglasung 16 Jh. [1] Abb. 22: Kastenfenster [1]

Hochwertig verglaste Fenster blieben dennoch lange Zeit ein Luxus, aber ab dem 16. Jh.
wurden Sprossenfenster zum Standard in Adelswohnungen, wobei die Schliess- und Dich-
tungssysteme durch dickere Scheiben und Rahmen verbessert wurden. Im 17. Jh. wurden
die Produktionstechniken weiter verbessert, so dass grossere Scheiben moglich wurden. Im
18. Jh. setzten sich Doppelverglasung und Kastenfenster durch, die den Wohnkomfort ver-
besserten, und Fenster mit festem Rahmen wurden zum Standard. Regionale Unterschiede
hatten grossen Einfluss auf die Form und die Art des verwendeten Glases; in der Schweiz
und in den nordischen Landern wurde beispielsweise das Kastenfenster wegen seiner bes-
seren Warme- und Schallddmmung beliebt. Mit der Industrialisierung im 19. Jh. wurden Glas,
Holz und Stahl erschwinglicher, was zu diinneren und starkeren Rahmen fiihrte, die die
Glasflache vergrésserten und die RAume heller machten. Ausserdem begann die Massen-
produktion von Flachglas, wodurch die Kosten sanken, und die Qualitat stieg. Im 20. Jh., mit
der Bewegung der Moderne, wurden Fenster zu strukturellen und dekorativen Elementen.
Dank der Verwendung von Metall- und Aluminiumrahmen wurde die raumhohe Verglasung
weit verbreitet. Mit der Einfihrung des ersten Isolierglases wurde die Warmedammung ver-
bessert, und in den letzten Jahrzehnten wurde mit dem Aufkommen von Wéarmeschutzglas
und der Einfihrung von Edelgasen der Schwerpunkt auf die Energieeffizienz gelegt. Dies
fuhrte auch zu Glasern, die ihre Transparenz verédndern kénnen, und heute ist Glas ein un-
verzichtbares Material in der Architektur. Quellen des Kapitels [1; 11; 15].
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2.2 Analyse der Fenster bis heute

Um die beste Verbesserungsmassnahme zu bewerten, ¢
ist es wichtig, die bestehenden Fenster zu analysieren.
Fenster haben seit 1940 bis heute ihre Warmeverluste
um das ca. Faktor 5-6 reduziert (Quelle Porisset GEAK
2019). Betrachtet man eine heutige Wand mit einem U-
Wert von 0.20 [W/m?3K], so war ein Fenster im Jahr
1940 etwa 25-mal so stark warmeverlustig, wahrend es
heute etwa 5- bis 6-mal so stark warmeverlustig ist.

Abb. 23: Warmeverluste von Fenstern [1]

2.2.1 Rahmen

2.2.1.1 Baustoffe

Abb. 24 zeigt eine Analyse der U-Werte von Rahmen in Abhangigkeit von deren Material und
Baujahr. Die Analyse stammt aus der Interpolation von Daten aus den Quellen [1; 2; 13; 14],
kombiniert mit verschiedenen Erfahrungen von Branchenexperten. Es ist zu erkennen, wie
die Ui-Werte im Laufe der Zeit kontinuierlich sinken.

Us-Werte fur Fensterrahmen
Holz
| I Holz-Metall
at

I Metall
U I Kunststoff

[ | ]
i

UsWerte [W/mZ2K]

1

AN F PN

<1960 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

Abb. 24: U-Werte fur Fensterrahmen im Laufe der Zeit [1; 2; 13; 14]; (A)

Holz Rahmen

Vor 1960 konnte der U-Wert von Holzrahmen mehr als 2.2 [W/m2K] betragen, wéahrend er
heute sogar unter 1.0-0.9 [W/m2K] fallt. Er weist daher eine Reduzierung der Warmeverluste
um etwa 60% in 60 Jahren auf. Der Ui-Wert ist seit 2000 unter 1.4 [W/m?K] stabil geblieben,
was laut Tabelle 2 einer Oberflachentemperatur von etwa 12.5 °C entspricht.

Holz/Metall Rahmen

Holz-Metall-Rahmen folgen dem Trend der Holzrahmen, mit manchmal schlechteren Eigen-
schaften, die sich jedoch mit der Zeit verbessern. Die Variante Holz-Metall bietet Vorteile
(z.B. Langlebigkeit, strukturelle Festigkeit usw.), bringt jedoch keine signifikanten Verbesse-
rungen bei der Warmedadmmung im Vergleich zu einem Holzrahmen.

Metall Rahmen

Metallrahmen haben den drastischsten Rickgang der Ui-Werte erfahren, insbesondere nach
der Olkrise von 1979. Vor 1960 lagen sie bei liber 4.5 [W/m2K]; heute erreichen die fort-
schrittlichsten Rahmen etwa 1.1 [W/m2K], was einer Verringerung um mehr als das Vierfache
entspricht. Diese Entwicklung ist auf die Einfiihrung von thermisch getrennten Rahmen und
Dichtungen zurickzufiihren, die seit der Mitte der 80-er Jahre die Wéarmeverluste erheblich
reduziert haben.

-n
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PVC-Rahmen
Sie wurden nach 1960 eingefiihrt und haben seither ihren Ui-Wert dank der Erhdhung der
Anzahl der Luftkammern im Rahmen um etwa das Dreifache verbessert. Die alten PVC-Rah-
men enthielten Blei als Stabilisator, das heute oft durch Calcium-Zink ersetzt wird [34]. Heute
hat sich der PVC-Rahmen als eines der leistungsfahigsten Materialien energetisch etabliert.
Tabelle 5 enthalt die zusammengefassten Daten mit zusétzlichen grundlegenden Informatio-
nen wie der Dicke des Holzrahmens oder der Anzahl der Luftkammern in PVC-Rahmen.
Zusammenfassung - U; - Fenster Rahmen

Holz <1960 1960-1985 1980-2005 2000-2020 2015-2025
Uf [W/m2K]: 1.7-2.2 1.5-1.8 1.4-1.6 1.0-1.4 <1.0
Rahmen Dicke: ca. 50 mm >50 mm >60 mm >80 mm >100 mm
Holz/Metall <1970 1970-1985 1980-1995 1990-2015 2010-2025
Uf [W/m2K]: 1.7-2.2 1.6-2.0 1.4-1.7 1.2-1.5 1.0-1.3
Rahmen Dicke: ca. 50 mm >50 mm >60 mm >80 mm >100 mm
Metall <1965 1965-1985 1980-2005 2000-2015 2010-2025
Uf [W/m2K]: 4.5 2.8-3.6 1.4-2.4 1.3-1.6 1.2-1.4
Getrennung: Nicht Therm. Nicht Therm. Therm. Therm. Optim. Ther.
PVC - 1960-1975 1970-1995 1990-2015 2010-2025
Uf [W/m2K]: - 2.0-2.4 1.4-21 1.1-1.5 0.8-1.2
Luftkammern: - 1-3 3-5 5-7 7-8

Tabelle 5: Zusammenfassung Us--Werte fiir Fensterrahmen im Laufe der Zeit [1; 2; 13; 14]; (A)

2.2.1.2 Tragfahigkeit und Beschlage

Auch die Beschlage haben sich in den letzten 60 Jah-
ren stark verandert. Fruher hatte z.B. ein Dreh-Kipp-
Fenster zwei getrennte Beschlage, um eine vertikale
und eine horizontale Drehung zu erméglichen. Heute
gibt es hochwertige Beschlage, die hohen Belastungen
und Beanspruchungen standhalten. Uber mehrfache
Zahnrader wird die Drehbewegung des Griffes in eine
lineare Bewegung der Schliessbolzen umgewandelt.
Fur die Beurteilung der bestehenden Fenster ist es
wichtig, den Zustand der Beschlage und die Mdglichkeit
der Erhéhung der Lasten (jeder mm Glasdicke bedeutet
ca. 2.5 [kg/m?]) zu beurteilen. Neue Beschlage sind im
Vergleich zu alten komplex geworden und missen re- = d
gelmassig Uberprift und unterhalten werden. Abb. 25: Beschlage friher und heute [1; of; (A)

2.2.2 Verglasung

Die Verglasungen weisen eine noch gréssere Verbesserung auf als die Rahmen, ausgehend
von einfachen Verglasungswerten mit Ug=5.0 [W/m?K] bis hin zu 3-1V mit einem Ug-Wert<0.6
[W/m?2K]; der zeitliche Verlauf ist in Tabelle 6 zusammengefasst. Die grossen Verbesserun-
gen bei den Glasern werden sowohl durch die Low-E-Beschichtung, die Art des Gases im
Zwischenraum und die Art der Abstandhalter bestimmt. Die Abstandhalter werden nicht im
U-Wert, sondern als lineare Warmebriicke mit dem Faktor yg oder Psi-Wert ausgedriickt;
Abb. 26 zeigt einige Beispiele.
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Rl |

Prinzip
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doppelt versie- Edelstahl Aluminium thermisch  Palypropylen, Polyisobutylen Silikenschaum Composite-Kunst-

geltes Metall unterbrochen Metall stoff, Metallfolie
Beispiel herkémmliche Chromatech plus Azon Warm Light TGl Spacer Kadispace Super Spacer Swisspacer V
Aluminium-Spacer Nirotech GTS Thermo Plastic ACSplus Thermix TX.N plus
WEP-classic Spacer Chromatech Ultra
-Wert (050,120 0,0486-0,068 0,046-0,058 0,038-0,049 0,034-0,043 0,032-0,041 0,030-0,050
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Abb. 26: Beispiele fir Abstandshalter zwischen den Scheiben und Psi-Werte [1]
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Ug und g-Wert - Verglasungen Pg Ug 0.5-1.8 Ug 1.9-3.0

Jahr Gasfillung Uy [W/mK] g-Wert Abstandhalter Abstandhalter Kunst/Edelstahl
1-v <1980 - 4.8-5.2 0.78-0.82 |Holz 0.06 0.05
21V 1978-1995 Luft 2.7-3.1 0.75-0.78 |PVC 0.06 0.05
31V 1985-1995 Luft 1.8-2.1 0.60-0.70  |Metall mittherm. Trenn. 0.08 0.06
2-IVWS 1985-2000 Ed,Ar,Kr,Xe 1.4-1.8 0.58-0.60 [Metall ohne therm. Trenn. 0.04 0.01
2-IVWS 1995-2005 Ed,Ar,Kr,Xe 1.2-1.5 0.55-0.65 Abstandhalter Alluminium
3IVWS 1990-2005 Ar 1.1-1.5 0.55-0.65 |Holz 0.08 0.06
3IVWS 1995-2010 Ar 0.7-1.2 0.45-0.55 PVC 0.08 0.06
2-IVWS 2005-2025 Ed,Ar,Kr 1.0-1.1 0.45-0.65 Metall mittherm. Trenn. 0.11 0.08
3-IVWS 2010-2025 Ed,Ar,Kr 0.4-0.7 0.40-0.60 Metall ohne therm. Trenn. 0.05 0.02
Tabelle 6: Zusammenfassung der Ug-Werte und g-Werte fir Glaser und Psi-Werte von Abstandhaltern [1; 2; 13; 14]; (A)
6 Verglasungstypen: Entwicklung von Ug- und g-Wert 085
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Abb. 27: Zeitliche Verénderung der Ug-Werte und g-Werte fur Glaser [1; 2; 13; 14]; (A)

Abb. 27 zeigt die Entwicklung der Glaser in den letzten 50 Jahren in der Schweiz. Der allge-
meine Trend zeigt eine deutliche Verbesserung des Ug, der um den Faktor 10 bis 12 gesun-
ken ist. Diese Entwicklung h&ngt mit der Entstehung der ersten Energievorschriften zusam-
men, die nach der Olkrise die ersten einzuhaltenden Grenzwerte festlegten. Der entschei-
dende Schritt war der Wechsel des Fillgases - von Luft zu Argon oder Krypton - und der Zu-
satz von Low-E-Beschichtungen zwischen den Scheiben (in der Grafik mit ,WS* fur Warme-
schutz bezeichnet). Ein 2-fach-Glas ohne Warmeschutzbeschichtung hat einen U-Wert von
ca. 2.6-2.7 [W/m?K], wahrend ein 3-fach-Glas ohne Warmeschutzbeschichtung einen U-Wert
von ca. 1.6-1.7 [W/m?K] hat. Der Einfluss dieser Schicht ist also sehr gross.

Auch der g-Wert hat sich verringert, wahrend der Tageslichtdurchlassigkeitswert (T-Wert) im-
mer hoch geblieben ist. Im Laufe der Zeit wurde erkannt, dass der g-Wert nicht nur fir den
solaren Warmeeintrag im Winter von Bedeutung ist, sondern auch fur die sommerliche Uber-
hitzung problematisch werden kann. Je nach Projekt werden Glaser mit g-Werten von 0.20—
0.35 eingesetzt; fir Wohngebaude empfiehlt man oft Werte zwischen 0.45 und 0.55.

2.2.3 Gas Fillung

Wie in Kapitel 2.2.2 erwahnt, wurde in den 80er und 90er Jahren die Befiillung des Schei-
benzwischenraums mit Edelgasen eingefihrt und ist heute von grundlegender Bedeutung.
Edelgase haben eine geringere Warmeleitfahigkeit als Luft und reduzieren somit den War-
meiibergang. Da sie zudem schwerer und viskoser als Luft sind, beginstigen sie eine redu-
Zierte interne Konvektion. Derzeit werden in Deutschland 9 von 10 Scheiben mit Argon her-
gestellt, da dieses Gas das beste Preis-Leistungs-Verhéltnis aufweist [1].

Entscheidend fur einen guten U-Wert ist die Gasmenge zwischen den Scheiben. In der Re-
gel werden Isolierglaser mit 90% Edelgas und 10% Luft geflllt. Geméass der Norm SN EN
1279:3 darf eine Isolierverglasung maximal 1% Gas pro Jahr verlieren; entsprechend wird
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nach 25 Jahren ein Restgasgehalt von 65% akzeptiert. Dieser Verlust ist auf die naturliche
Durchlassigkeit der Dichtstoffe, die Alterung der Materialien, Herstellungs- oder Montagefeh-
ler oder auch auf mechanische Beanspruchung und/oder thermische Dilatation zurtickzuftih-
ren. Es ist wichtig den Einfluss des Gasverlustes auf den U-Wert eines Isolierglases zu ken-
nen. Tabelle 7 zeigt die prozentualen Verschlechterungen im Vergleich zum urspriinglichen
U-Wert, die mit dem Programm glaCE der Firma Glas Trdsch (www.glace.glastroesch.com)
vom Autor berechnet wurden. Fir diese Analyse wurden immer 4 mm dicke Scheiben und 14
mm Scheibenzwischenraume mit einer Low-E-Beschichtung vom Typ EN2plus (nicht bei 2-
fach-Glas verwendet) beriicksichtigt. Es wurde beschlossen, zwei Arten von Edelgasen zu
bewerten, Krypton (das derzeit fir Hochleistungsgléser verwendet wird) und Argon (das am
haufigsten verwendetes Edelgas). Ausserdem wurde ein Vergleich mit einer Doppelvergla-
sung ohne Warmeschutzbeschichtung (2-fach Verglasung) durchgefuhrt.

. u, u v

Verschlechterung des U -Wertes durch Gasflllung ¢ ¢ ¢

180% 3-IV-Kr 3-IV-Ar  2-IV-Kr 2-IV-Ar  2-V-Ar
o 170% 10% 0.49 0.64 1.08 1.15 2.64
5 160% 20% 053 066 117 118 265
£ 150% —e—3IV-Kr  30% 0.57 0.68 1.25 1.22 2.67
2 140% ——IV A 40% 0.61 0.70 1.32 1.25 2.68
3 130% —e—2 VoK 50% 0.63 0.73 1.36 1.29 2.70
2 oo o2V Ar | 80% 0.66 0.75 1.40 1.32 2.71
5 o0 oy T0% 0.71 0.77 1.41 1.36 2.73
1000 — 80% 0.75 0.79 141 1.39 2.75
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 90% 0.79 0.81 141 142 2.76
Anteil der Luft anstelle von Edelgasen 100% 0.83 0.83 1.46 1.46 2.78

Abb. 28: U-Wert-Beeinflussung in % durch Gasgehalt im Zwischenraum (A) Tabelle 7: Einfluss auf den U-Wert (A)

Mit Argon beginnt der Ug-Wert bei 0.64 [W/m?2K] fur 3-1V und 1.15 [W/m?K] flr 2-1V. Krypton
hat einen Ug-Wert von 0.49 [W/m?2K] fur 3-1V und 1.08 [W/m?2K] fur 2-1V. Ohne Gas wird flr
einen Ug von 0.83 [W/m?2K] (+31% Argon und +71% Krypton) fur den 3-1V und 1,46 [W/m?3K]
(+27% Argon und +35% Krypton) fiir den 2-1V erreicht. Ohne Low-E-Beschichtung (Analyse:
2-fach-Glas) wirde sich die Verschlechterung aufgrund des fehlenden Gases auf ca. 5% be-
schranken; der Einsatz von Edelgasen spielt in diesem Fall mit ca. 1% eine Rolle. Die FHNW
hat Messungen an 33 Glasern in 3 Gebauden durchgefihrt, die zwischen 1995 und 2003 ge-
baut wurden. Es wurden Gasgehalte zwischen 1% und 93% festgestellt, wobei die meisten
Werte bei ca. 80-90% lagen [2]. Der Taupunkt im Zwischenraum bei einem neuen Glas liegt
normalerweise bei -60 °C [62]. Es ist zu berucksichtigen (basierend auf dem Artikel der Zeit-
schrift ‘Fassade’ vom April 2024 [88]), dass Fogging in geschlossenen Hohlraumen auch
durch die Kondensation von VOCs verursacht werden kann, die durch die thermische Wir-
kung auf innenliegende Polymermaterialien freigesetzt werden und sich auf den kélteren
Glasoberflachen der versiegelten Hohlrdume ablagern; daher ist Fogging nicht immer auf
Gaslecks, bzw. verminderten Edelgasgehalt zurlickzufuhren.

Das Gas kann mit Lasermessgeraten wie dem Sparklike Handheld 3.0 (Kosten ca. 16'000
CHF) und dem Sparklike Laser Portable 2.1 (Kosten ca. 36'000 CHF) nachgewiesen werden.
Alternativ kann der U-Wert mit Geraten wie dem in Abb. 29 gezeigten gemessen werden
(Kosten ca. 2'400-7'700 CHF). Die Gasmessung dauert ca. 20-30 Sekunden, wahrend die
Messung des U-Werts mindestens 3-4 Nachte mit einem hohen AT zwischen innen und aus-
sen (idealerweise zwischen Oktober und April) erfordert. Quellen: [106; 107]

Abb. 29: Beispiel U-Wert-Messgerat [107]

Abb. 30: Sparklike Handheld 3.0 [106] Abb. 31: Portable 2.1 [106]
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2.3 Schadstoffe

Das Vorhandensein von Schadstoffen wie Asbest, Blei oder an- Y '
deren Substanzen ist von grundlegender Bedeutung fir den Ge-
sundheitsschutz der auf der Baustelle arbeitenden Personen
und Benutzer. Fiur Gebaude, die vor 1991 errichtet wurden, ist
eine Untersuchung obligatorisch und sollte bereits in der friihen
Planungsphase (nicht erst fiir den Bauantrag) durchgefiihrt wer-
den, um die eventuell zu ergreifenden Massnahmen einzupla-
nen. In Fenstern, die vor 1991 gebaut wurden, befindet sich As-
best haufig in den Kittfugen am Glas oder in den Anschluss-Fu-
gen zwischen Rahmen und Wand. Bis Anfang 2000 enthielt der
Anstrich des Holzrahmens h&ufig Spuren von Blei, was einer
der Grunde dafur ist, dass der Rahmen bei hohen Temperatu-
ren mit speziellen Filtern verbrannt werden muss und nicht wie normales Holz wiederverwer-
tet werden kann. Bei PVC-Fenstern, die vor 2005 eingebaut wurden, enthielten die Stabilisa-
toren oft Blei als Witterungsschutz. Seit 2005 werden keine Schadstoffe mehr als Stabilisato-
ren verwendet, sondern z.B. Calcium-Zink-Stabilisatoren. Quellen: [1; 34; 75].

Abb. 32: Asbesthaltige Kittfuge (A)

2.4 Schlussfolgerung

Die historische Identitat ist von grundlegender Bedeutung und sollte bewahrt werden, um lo-
kale Eigenheiten und das Zugehorigkeitsgefuhl zu sichern. Sind die Bauteile von hoher Qua-
litat und in gutem Zustand, empfiehlt sich daher aus architektonisch-gesellschaftlichen Wer-
ten ihr Erhalt. In diesem Kapitel wurden ebenfalls die Hauptkomponenten analysiert, welche
die physikalischen Eigenschaften eines Fensters je nach Baujahr bestimmen. Untersucht
wurden die verschiedenen Rahmen-, Glas- und Abstandhaltertypen sowie deren Entwicklung
Uber die Zeit.

Das Fensterelement hat in den letzten 60 Jahren energietechnisch deutliche Fortschritte ge-
macht und die Warmeverluste um mehr als 500-600% reduziert. Der Durchbruch kam mit
den Energiegesetzen in Verbindung mit der Olkrise. Zuerst wurden Rahmen (Starke und Auf-
bau) und Verglasungen (Zusammensetzung, Anzahl der Scheiben) verbessert, spater riick-
ten weitere Aspekte wie Dichtungen und Abstandhalter in den Fokus. Edelgasfillungen und
Low-E-Beschichtungen verbesserten die physikalischen Eigenschaften weiter erheblich. Die
Verwendung von Edelgasen ist von zentraler Bedeutung, da Art und Menge den U-Wert des
Fensters wesentlich beeinflussen. Durch Gasverluste kann sich der U-Wert bei normalen
Verglasungen um etwa 30% verschlechtern, bei Hochleistungsglasern sogar um bis zu 70%.
Dies wirft die Frage auf, ob der Einbau solcher Hochleistungsverglasungen zur Erreichung
bestimmter Labels sinnvoll ist, da deren Leistungswerte bereits nach wenigen Jahren um bis
zu 30 % schlechter ausfallen kénnen als in den urspringlichen Berechnungen festgelegt.
Durch eine Vor-Ort-Inspektion und die in diesem Kapitel vorgestellte technisch-historische
Analyse lasst sich ein Fenster bereits in den SIA-Phasen 10-21 bewerten und eine erste
Einschéatzung des Erhaltungszustands vornehmen. Auf dieser Basis kann entschieden wer-
den, ob eine Ertlichtigung sinnvoll ist. Falls ja, sind ab Phase SIA 31 vertiefte Untersuchun-
gen durch Fachleute (Fensterbauer und Bauphysiker) erforderlich, um den mechanischen
Zustand von Rahmen und Beschlagen sowie die bauphysikalischen Eigenschaften (z.B. U-
Wert, Gasflllung) zu bewerten. Praktisch lassen sich Gasmessgerate auch von spezialisier-
ten Dienstleistern oder Lieferanten mieten. Werden solche Aspekte friihzeitig beriicksichtigt,
lassen sich Fehlentscheidungen deutlich verringern und nachhaltige Losungen fordern.

Zusammenfassend zeigt sich: Eine gut strukturierte Anfangsanalyse optimiert die Entschei-
dungen zwischen Ersatz, Sanierung oder Wiederverwendung, reduziert unnétige Eingriffe
und gewabhrleistet Koharenz zwischen Leistung, Kosten, Umwelt- und Gesundheitsauswir-
kungen und Energieeffizienz.
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3 Aktuelle Fensterproduktion und Baupraxis

3.1 Markt und Produktion

Abb. 33 und Abb. 34 zeigen den Anteil der Rahmenmaterialien bei Fenstern auf Basis der
jahrlich in der Schweiz eingereichten Baugesuche. Eine Abbildung bezieht sich auf Neubau-
ten, die andere auf Sanierungen in allen Gebdudekategorien. Bei den Neubauten fallt auf,
dass der Anteil der PVC-Rahmen deutlich sinkt — von 46% im Jahr 2014 auf 31% im Jahr
2024. Gleichzeitig verzeichnet Metall ein Wachstum und erreicht 2024 einen Anteil von 18%,
was einer Verdreifachung seit 2014 entspricht. Auch Holz/Metall-Kombinationen steigen
leicht an und erreichen derzeit 40%. Holz bleibt hingegen eher marginal und schwankt zwi-
schen 10% und 13%.

Im Bereich Umbau zeigt sich ein anderes Bild. Wichtig ist, dass bei Sanierungen, bei denen
nur die Fenster ersetzt werden, keine Baugesuchs Pflicht besteht; daher sind die Analyseda-
ten nicht vollstandig korrekt oder umfassend. Trotzdem lasst sich erkennen, dass der Anteil
an PVC-Fenstern ebenfalls rucklaufig ist — von 31% auf 24% in zehn Jahren. Holz bleibt
stabil bei etwa 28%, ebenso wie Holz-Metall mit rund 30%. Auch hier nimmt der Anteil von
Metallfenstern zu und erreicht 2024 rund 17%.

ANTEIL FENSTER MATERIAL NEUBAU ANTEIL FENSTER MATERIAL UMBAU

B Kunststoff B Holz EHolz/Metall B Metall B Kunststoff B Holz B Holz/Metall HMetall

Abb. 33: Anteil Rahmenmaterial Neubau [89]; (A) Abb. 34: Anteil Rahmenmaterial Umbau [89]; (A)

38% der in Europa importierten Holzfenster bestehen aus Meranti (Tropenholz), 35% aus
Kiefer, 12% aus Fichte, 6% aus Larche und 3% aus Eiche [1]. Laut den Unterlagen von Ego-
Kiefer werdenin Schweiz hauptsachlich Kiefer und Fichte verwendet [75].

Auf dem Schweizer Markt wird ein grosser Teil der Fenster importiert. Die Slowakei dominiert
die Importe von PVC-Fenstern, auch wenn die Nachfrage rucklaufig ist und 2024 bei rund
36% liegt. Polen verzeichnete einen leichten Anstieg, wahrend Deutschland und Osterreich
insgesamt weniger PVC-Fenster in die Schweiz exportieren. Bei Holzfenstern ist Deutsch-
land fiihrend und deckt fast 64% der Importe ab, gefolgt von den Niederlanden, Osterreich
und Italien. Bei Metallfenstern liegt Deutschland mit fast 58% an der Spitze, wéhrend bei Alu-
miniumfenstern der Wert bei 38% liegt, gefolgt von Italien, Osterreich und anderen Landern.
Abgesehen von Holz- und Holz-Metall-Fenstern (fur diese Kategorien liegen keine Daten vor)
ist die Menge an importierten Fenstern auf dem Schweizer Markt generell ricklaufig. Abb. 35
zeigt die jahrlich importierten Fenster-Materialmengen in Tonnen. Quellen des Kapitels [89].

TONNEN IMPORTIERTER MATERIAL FUR FENSTER UND TUREN

®Kunststoff WHolz ®Metall ™ Aluminium

10.5
144

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Abb. 35: Tonnen importiertes Material fur Fenster und Turen (2012-2024) [89]; (A)
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3.2 Rahmen

Holz Aluminium Stahl Kunststoff PVC
Abb. 36: Reprasentatives Bild der verschiedenen Arten von Fensterrahmenmaterialien [1]

Baustoffe Holz Holz-Aluminium PVC PVC-Aluminium Aluminium

Ur [W/m?2K] 0.9; Typ1.1-1.2 0.9; Typ.1.1-1.3 0.9-1.1 0.9-1.1 0.7-0.9; Typ1.1-14
Tabelle 8: Tabelle der Materialien fir Rahmen und ihre U-Werte - typischerweise verwendeter Wert (A)

Beim Blick auf das aktuelle Marktangebot zeigt Tabelle 8 die Ublichen U-Werte verschiede-
ner Hersteller (Ego-Kiefer, 4B, Jansen, Smart Windows, Unilux, usw. vom Autor vorgeschla-
gen). Wichtig ist, dass die U-Werte der Rahmen immer vom jeweiligen Hersteller abhéngen
und selbst beim gleichen Material bis zu 30% schwanken kdénnen. Die tatsachlichen Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Materialien liegen weniger in der Energieeffizienz, son-
dern vielmehr in der Lebensdauer (siehe Tabelle 1), der Okobilanz (siehe Kapitel 3.5) und
den Mdoglichkeiten fur eine zuklnftige Ertichtigung. Der Rahmen macht durchschnittlich 15—
30% der Fensterflache aus und hat damit nur einen begrenzten Einfluss auf den gesamten
Energiebedarf. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass derzeit Fenster mit unterschiedli-
chen Materialien erhaltlich sind, die sich aber in Bezug auf Energieeffizienz, Sicherheit,
Akustik, Windbestéandigkeit usw. kaum unterscheiden. Es ist entscheidend, sowohl die Ei-
genschaften als auch die Nachhaltigkeitsaspekte eines Rahmens gesamthaft zu bewerten —
darunter Okologie, Kreislauffahigkeit, Wiederverwendbarkeit sowie natiirlich die Kosten.

3.3 Verglasungen

Laut Nils Fiedler (Leiter Qualitatswesen bei Vandaglas AG) — Interview 13 (ab hier werden
die Interviews mit dem Code "IN" und die Umfragen mit "UM" gekennzeichnet, sie sind im
Anhang & zu finden) — wird in der Schweiz heute vorwiegend mit 3-1V gebaut. In speziellen
Fallen kommen noch 2-1V zum Einsatz. In Deutschland sind 2-1V nach wie vor weit verbrei-
tet, aber der Trend geht klar in Richtung 3-1V, wahrend in den Niederlanden der Standard
weiterhin 2-1V bleibt. In diesem Kapitel werden die derzeit am haufigsten verwendeten Glas-
arten kurz vorgestellt und analysiert. Bei 3-IV-Glasern mit Argon Fillung werden Ug-Werte
von rund 0.6 [W/m2K] erreicht. Mit Krypton als Gasfullung sind sogar Werte von 0.4-0.5
[W/m2K] mdglich (siehe Tabelle 7). Krypton ist derzeit ca. 30% teurer als Argon; bei einem
Scheibenzwischenraum (SZR) von 16 mm betragen die Mehrkosten rund 20% [1].

Die "SIGAB-Richtlinie 002 — Sicherheit mit Glas" ist besonders wichtig fiir Sicherheitsglaser,
vor allem wenn die Glasunterkante weniger als 100 cm tUber dem Boden liegt. In solchen Fal-
len ist der Einsatz von VSG oder ESG zwingend vorgeschrieben (siehe Kapitel 1.4)Jeder zu-
satzliche Millimeter Glas wiegt etwa 2.5 [kg/m?], deshalb sollte die Glasdicke immer sorgfaltig
in Bezug auf die Rahmendimensionen und Beschlage geprift werden. Die Glasdicke und de-
ren Vielfalt beeinflussen auch den Schalldammwert R’y, deutlich, beispielsweise bei Vergla-
sungen mit 4/16/6/16/8 mm. Fur Brandschutzverglasungen werden mehrere Glasschichten
miteinander verklebt, teilweise bis zu 6—8 Schichten mit entsprechend hohem Gewicht, wo-
bei sich diese Glaser leicht verformen kénnen [INO4].

Die Vakuumglas-Technologie erméglicht Ug-Werte unter 0.7 [W/m2K] bei sehr geringer Glas-
dicke (zwischen 6 und 10 mm). Der Abstand zwischen den beiden Glasscheiben wird durch
kleine, gut sichtbare Abstandshalter auf ca. 0.2 mm begrenzt. In bestimmten Ausfiihrungen
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lassen sich sogar U-Werte von 0.3 [W/m2K] erreichen (z.B. Glas Trdsch, Typ VIG, mit einer
Gesamtdicke von 10,3 mm). Der Randbereich ist dabei besonders kritisch, da er dem Unter-
druck von ca. 10 Tonnen/m? [1] standhalten muss und gleichzeitig eine thermische Schwach-
stelle darstellt. Deshalb sollte der Rahmen diesen Bereich gut abdecken.

Die Schalldammung von Vakuumglas ist eher begrenzt. Fineo gibt fir sein 8 mm System (mit
einem Gewicht von ca. 20 kg/m?, ahnlich wie bei 2-1V) einen Schalldammwert Ry+Cy von 30
dB an, im Vergleich zu einer Dreifachverglasung (ca. 30 kg/m?) mit etwa 35 dB. Allerdings
sind zwei Glasscheiben gleicher Dicke akustisch nicht ideal fur sensible Anwendungen. Ein
Vorteil dieser Technologie ist jedoch die gute Recyclingfahigkeit. Die erhaltlichen Scheiben-
Grossen reichen von 0.2x0.2 m bis zu 1.5x2.5 m. Wie in Kapitel 6 beschrieben, kostet Vaku-
umglas etwa das 2- bis 2.5-fache einer normalen Drelfachverglasung Quellen: [1; 82; 83]

Glasscheibe 3-4 mm

(Float oder ESG) \
ggf. Low-E-Schicht auf Position 3 .
(und/oder 2) ’ .
O gl
Zwischenraum 0,2-1 mm & b 4
Gasdruck < 10 mbar Vo S hadl
punkifsrmige Abstandhalter e—— -
@ 0,5 mm, Raster 20-40 mm, |
diffus reflektierend z.B. aus 290,0 290,5 291,0 291,56 2920 292,5
Edelstahl oder Keramik . L =
Temperatur (warm) [K]
" G
i’, -;ﬁ‘f

gasdichter Randverbund
(z.B. Glas/Metall verschweiBt)

Abb. 37: Einige Details eines Vakuumglases, von links nach rechts Querschnltt Fotografie und thermische Bewertung. [1]

Eine neuere Technologie sind Glaser mit variablem Licht- und Kabelmit Stecker
Gesamtenergiedurchlass, die den g-Wert und die Lichtdurchlas- ="
sigkeit je nach Sonneneinstrahlung anpassen und so sowohl die )
einfallende Sonnenenergie als auch die Glasfarbe verandern.
Auf dem Markt gibt es heute verschiedene Lésungen, wie z.B. cektrocones
elektrochrome Glaser (mit einem Stromverbrauch von ca. 10 W o mm)

bei Aktivierung), die rund 15 Minuten benétigen, um den Zu- ifarge
stand zu wechseln. Dabei lasst sich der g-Wert von 0.1 bis 0.4 N
und der T-Wert von 0.1 bis 0.55 einstellen. Wichtig ist, dass die (12-16 mm)
Scheiben nicht mit Silikon in Kontakt kommen, da sie sonst
leicht beschadigt werden kdnnen. Weitere Technologien sind Gegenschaibe (4 mr)
Liquid-Crystal-Glaser, die in weniger als einer Sekunde reagie- i emesa oSS ng
ren, jedoch meist hdhere g-Werte aufweisen (ca. 0.39-0.51),
SPD-Glaser (Suspended Particle Devices) sowie weitere Losun-
gen wie foto-, thermo- und thermotrope Glaser, die sich noch in der Entwicklung befinden. Es
gibt viele weitere Varianten und Glasveredelungen, die in diesem Kapitel nicht behandelt
werden, wie z.B. Glaser mit Membranen, speziellen Fillungen (z.B. Aerogel), integrierten
Verschattungen oder auch mit Holzeinlagen. Glas macht etwa 70—-85% der gesamten Fens-
terflache aus, weshalb seln energetischer und 6kologischer Einfluss erhebllch ist.

Abb. 38: Elektrochromes Glas [1]

EC-Verbundglas i Gegenscheibe mit EC-Verbundglas i Gegenscheibe mit
(hell) I| Warmedammschicht  (gedimmt) | Warmedammschicht

] | Al

%Q N i %k - _\ir

~ 7 I T I

Sonnen- § ' Licht + Energie  Sonnen- P . Licht + Energie
energie > ; /9‘* |1 \

P | energie b :

i Gesamtenergie- i Gesamtenergie-

Gesamtenergie i durchlass g = 40% Gesamtenergie- i durchlass g = 12%
reflexion = 60% —1| Lichttrans- reflexion = 88% — Lichttrans-
Lichtreflexion R = 10% mission T, = 55% Lichtreflexion R = 8% mission T, = 15%

Abb. 39: Betrieb eines Elektrochromes (EC) Glas [1]
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3.4 Fensterliftung

Eines der Hauptziele von Fenstern ist es, eine gute Bellftung der Raume zu ermdglichen.
Mit zunehmend luftdichten Gebauden gewinnt die Liftung immer mehr an Bedeutung, um
Bauschaden zu vermeiden und verbrauchte Luft zu erneuern (Sauerstoff gegen Abgase). Es
gibt zwei Arten der Liftung: die natirliche (liber Fensterelemente, manuell oder automati-
siert) und die mechanische (Luftungsanlage). Im Folgenden werden nur die Moglichkeiten
betrachtet, die direkt das Fensterelement betreffen. Die natirliche Luftung erfolgt durch eine
physische Offnung ohne den Einsatz von Ventilatoren oder Verteilerkanalen, also durch ein-
faches Offnen des Fensterfliigels. Dies kann manuell oder automatisiert erfolgen. Abb. 40
zeigt ein Schema, das die Luftungsmenge in [m3h] in Abhangigkeit von der Offnungsart dar-
stellt. Abb. 41 zeigt ein Beispiel fur eine automatisierte nattrliche Fensteréffnung. Diese kann
als Kipp- oder Drehéffnung ausgefiihrt sein und wird durch Sensoren wie CO,-, Temperatur-
oder VOC-Messgerate automatisch gesteuert. Es sind auch Losungen direkt im Rahmen in-
tegrierbar, wie beispielsweise Aussenluftdurchlasse (ALD), in Abb. 42 gezeigt.

Volumensirom V in m¥h

Abb. 41: Automatische Flugel6ffnung [k]

Kippflugel Drenflugel

Abb. 40: Einfluss der Offnungsart und -Weite auf die Liftung [90] Abb. 42: Einfache Belliftung [I]

Eine zweite Mdglichkeit ist der Einsatz von mechanischen, automatisierten Systemen, die in
der Nahe des Fensters verborgen eingebaut werden (unter dem Fensterbrett, tber dem
Fenster oder seitlich in der Leibung). Diese Systeme ermdglichen in der Regel eine Warme-
riickgewinnung von bis zu 80% und verbessern so die Energieeffizienz des Gebéaudes, bend-
tigen jedoch ihrerseits oft einen Stromanschluss. Abb. 43 und Abb. 44 zeigen zwei Beispiele
dieser ‘aktivierten’ ALD, die aktuell auf dem Markt erhaltlich sind.

.

nnnnnn

Abb. 43: Siegenia - AEROMAT VT [m] Abb. 44: Renson — ENDURA TWIST [n; r]; (A)

Diese Technologien werden derzeit intensiv diskutiert und weiterentwickelt, wobei standig
nach neuen Lésungen gesucht wird. Ein 6kologischer Vergleich dieser Systeme (die in je-
dem Raum installiert werden missen) unter Berlicksichtigung der derzeit garantierten Le-
bensdauer von 10 Jahren mit zentralisierten Systemen sollte vertieft werden.
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3.5 THGE und GE: Erstellung und Entsorgung

Mit Hilfe der KBOB-Daten [75] wurde eine Analyse zu den THGE- und GE-Emissionen er-
stellt. In Abb. 45 ist eine kurze Zusammenfassung dargestellt (weitere Informationen finden
sich im Anhang a). Diese Werte sind notwendig fur die Berechnungen in Kapitel 7.

Primdrenergie- Rahmen [kWh oil-eq/m?] Primédrenergie- Verglasung [kWh oileq/m?]

F-Met. F-Holz F-HM F-Kunst. Storen Lamellen Rollladen

nicht erneuerbar = erneuerbar

Graue Energie - Rahmen [kWh oil-eq/m?]

F-Holz F-HM F-Kunst. Storen Lamellen  Rollladen

Herstellung Entsorgung Herstellung Entsorgung

THGE - Rahmen [kg CO,-eq/m?]

F-Met. F-Holz F-HM F-Kunst. Storen Lamellen  Rollladen

Herstellung Entsorgung Herstellung Entsorgung

Abb. 45: Grafiken basierend auf den KBOB-Daten: Produktionsenergie; GE und THGE [75]; (A)

Uber die GE und THGE-Werte lassen sich die verschiedenen Materialisierungen und Sys-
teme miteinander vergleichen. Im Vergleich zu einem Holzfenster weist ein Holz-Metall-
Fenster +74% GE und +82% THGE auf, ein PVC-Fenster +91% GE und +75% THGE, und
ein Metallfenster +222% GE und +264% THGE. Gemass Anhang a bei den Sonnen-
schutzsystemen schneiden Lamellenstoren am besten ab; Ausstellstoren liegen bei +14%
GE und +13% THGE, Rollladen bei +26% GE und +25% THGE.

Als Referenz fur die Verglasungen dient ein 40 mm dickes Dreifachglas mit Ug=0.6 [W/m2K].
Ein 2-1V-Glas ohne VSG liegt bei ca. -24% bis -34% GE und -28% bis -35% THGE. Ein 3-1V
ESG-Glas kommt auf +38% GE und +23% THGE, ein VSG-Glas auf +61% GE und +52%
THGE, und ein ESG/VSG-Glas auf +82% GE und +65% THGE. Die Berechnungen in Kapitel
7 beziehen sich auf VSG-Glas, da bei vielen sanierungsbedurftigen Wohngeb&uden die
Glasunterkante unter 100 cm liegt und gemass SIGAB ein VSG vorgeschrieben ist.

Der KBOB gibt auch Werte fiir einzelne Verglasungen an: Ein beschichtetes Flachglas von 1
mm Dicke verursacht ca. 11.60 [kWh oil-eq/m?] GE und 3.0 [kg CO,-eg/m?] THGE, wéahrend
ein unbeschichtetes 1 mm Verglasung -12% GE und -7% THGE aufweist. Allerdings stim-
men diese Werte weder exakt mit anderen KBOB-Daten tiberein noch mit EPDs, wo die Ab-
weichungen noch deutlich grésser sind. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Glasdicke sowie VSG und ESG ein entscheidender Faktor fir die Reduzierung der grauen
Energie und der Treibhausgasemissionen sein kann.
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3.6 EPD (Environmental Product Declaration)

Parallel dazu wurden verschiedene EPDs zu unterschiedlichen Produkten eingeholt, vergli-
chen und analysiert. Ein Vergleich der EPDs ist jedoch kompliziert, da von unterschiedlichen
Firmen bei ihren diversen Produkten jeweils eine unterschiedliche Anzahl Lebenszyklus-Ab-
schnitte (Module) berticksichtigt werden und daher oft mit angenommenen Werten die LU-
cken fir ubergangene Module gefiillt werden miissen. Abb. 46 zeigt eine Ubersichtsgrafik
der in EPDs enthaltenen Module im Sinne der Cradle-to-...-Ansétze. Zwischen den verschie-
denen Herstellern wurden sehr unterschiedliche Werte festgestellt. Aus diesem Grund wur-
den schlussendlich 4 EPDs desselben Produzenten ausgewahlt, die die verschiedenen Sys-
teme fast gleich bewerten (bei Alu-Alu und Alu-Holz wird das Modul B2 nicht bertcksichtigt).
Abb. 47 veranschaulicht einige Beispiele fir GE und THGE anhand der in einem Produkt-
EPD bericksichtigten Module (Daten aus 4 EPDs von Finstal AG; Quellen: [76; 77; 78; 79]).
Die KBOB hingegen bewertet die Module A1-A3 und C1-C4 [80].

Product Assembly Use stage End of life stage Beyond the

stage stage system Analyse verschiedener Rahmen
boundaries
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 C2 3 4 D 500
X X X X x MND | x MND MND MND MND MND x x x |x X 400
300
F ] = B c = = ©x £0 §0 9 o g ® = | =
£§ 8§ F § § § § fRgEgRIEEEEE
/8§ £ & 3 7 % g 3 & |3 & & g8 g5 W
2 |0 9| ¢ = ] 3 - = 2 2 8| g |8 8 | 5
g/3 8 3 < ] 3 3 ] g |51alz < @
3. H H ] 3 H F H 100 II I
& s 5 &
> & ® 128 5|3 g 0 ([ []] ([ []]
o g0 o THGE  THGE  THGE GE GE GE
Beispiel: Finstral AG: FIN-Window Classic-line Aluminium-pvG Al-A3 Al-C4 Al-D AL-A3 Al-C4 AlD
le-to-
Cradieto Gate W FIN-Window Alu-PVC W FIN-Window PVC-PVC
Cradle-to-Gate
FIN-Project Alu-Alu W FIN-Project Alu-Holz
Abb. 46: EPD-Module und Cradle-to-... [76]; (A) Abb. 47: EPD-Vergleich [76, 77, 78, 79]; (A)

Die Werte der Finstal-Produkt-EPDs liegen tendenziell hoher als bei den KBOB-Daten von
ahnlichen Produkten, da die EPDs sowohl den Einfluss des Materials als auch des Glases
(in diesem Fall 3-1V) berlicksichtigt und zudem weitere Module umfasst, die in der KBOB
nicht detailliert behandelt werden. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Materialien
bleiben jedoch &hnlich wie bei der KBOB. In den EPDs werden auch weitere Aspekte wie der
Recyclinganteil beleuchtet: Gemass Finstal-EPDs bei PVC-PVC liegt dieser bei 21.3%, bei
Alu-PVC bei 22.6%, bei Alu-Holz bei 32.7% und bei Alu-Alu bei 34.9%.

Die Analyse der EPDs zielte darauf ab, den Vergleich zwischen elektrochrome Glas und Va-
kuumglas im Verhéltnis zu einem 3-1IV VSG zu verstehen. Trotz zahlreicher Anfragen konn-
ten fur Vakuumglas jedoch keine Daten gefunden werden. Fir die Berechnungen in Kapitel 7
wurde daher angenommen, dass die Umweltbelastung von Vakuumglas etwa 35% hoéher ist
als bei einem 2-1V VSG-Glas (definiert mit Doz. G.Steinke). Fur das elektrochrome Glas
wurde ein EPD des Produkts SageGlass TGU Europa [81] gefunden (nur mit die Module Al-
A3). Trotzdem sind einige Bewertungen mdglich: Die graue Energie betragt 1'639 [kWh oil-
eqg/m?] und die THGE ca. 365 [kg CO,eqg/m?]. Ein direkter Vergleich mit den KBOB-Daten ist
nicht moglich, zeigt aber, dass der Wert im Vergleich zu einem 3-1V VSG-Glas mit Rollladen
mindestens doppelt so hoch ist. Das Thema verdient weitere Untersuchungen; das EPD
zeigt jedoch deutlich, dass das elektrochrome Glas fast 50% der Emissionen verursacht. An-
gesichts des aktuellen Klimawandels und der bereits hohen GE- und THGE-Werte von Ver-
glasungen stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, Gebaude mit diesen Hightech-Systemen
auszustatten, die eine hohe Klimabelastung und eine schwierige Zirkularitat mit sich bringen.

3.7 Schlussfolgerung

Dieses Kapitel hat geholfen, das aktuelle Angebot auf dem Fenstermarkt besser zu verste-
hen. So konnten Energie-, Graue-Energie- und Treibhausgasemissionswerte definiert wer-
den, die in die Berechnungen in Kapitel 7 einfliessen. Auf dieser Grundlage wird der Ver-
gleich der mdglichen Massnahmen aussagekréftiger. Auch wenn nicht alle gewlinschten Da-
ten in behordlich bestatigter Form gefunden oder verglichen werden konnten, war es mog-
lich, verschiedene EPDs einzubeziehen und zu analysieren. Dadurch konnten erste Verglei-
che und Bewertungen zwischen den unterschiedlichen Produkten vorgenommen werden.
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4 Ertdchtigungsmassnahmen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen mdglichen Sanierungsmassnahmen vorgestellt,
vor allem fur Holzfenster. Anschliessend werden sie energetisch (Betrieb) sowie bezlglich
THGE und GE (Herstellung und Entsorgung) bewertet. Diese Bewertung dient dazu, die Aus-
wirkungen der moglichen Massnahmen zu definieren, die in Kapitel 7 analysiert werden.

4.1 Fensterertuchtigung Moéglichkeiten

Alle méglichen Ertlichtigungsmassnahmen wurden in 15 Arten eingeteilt. Abb. 48 und Ta-
belle 9 zeigen und beschreiben die Ertlichtigungsarten, aufgeteilt nach betroffenen Elemen-
ten (Beschlage, Verglasung, Rahmen und Anschlag). Diese Einzel-Massnahmen kdnnen
miteinander kombiniert werden, um eine projekt-spezifische Sanierung zu erreichen.

BESCHLAGE VERGLASUNG RAHMEN ANSCHLAG
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//// :/L//'/// _i////' // ,/// f,/////
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R4 - Rahmenaufdoppel.

A1 - Fugenabdichtung
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Abb. 48: Sammlung aller méglichen Fenster Ertiichtigungen (A)

B1 - Justierung:

Einstellung und Justierung der Beschlage und des Anpressdrucks

B2 - Verstarkung:

Verstarkung der Beschlage und Befestigungspunkte.

B3 — Ersatz:

Kompletter Ersatz der Beschlége.

V1 - Glas-Aufdoppelung:

Aufdoppelung einer zusétzlichen Scheibe auf das bestehende Glas.

V2 - Glasersatz: Austausch des Glases durch 2-1V, 3-1V oder Vakuumglas.

V3 - Glasersatz hybrid:

Glasersatz mit Wiederverwendung einer vorhandenen Glasscheibe.

R1 - Dichtungsersatz:
R2 — Neue Dichtung:

Ersatz verschlissener Dichtungen.

Rahmen Fréasung und Einbau neuer, zusétzlicher Dichtung(en).

R3 — Reparatur: Aussenanstrich und/oder Austausch/Reparatur beschadigter Rahmenteile.

R4 — Rahmenaufdoppelung: Aufdoppelung des ausseren Fliigelrahmens.

R5 — Rahmen dammen: Aufdoppelung des inneren Fligelrahmens/Fensterrahmen.

R6 — Renovation Rahmen: Neuer Ersatzrahmen.

A1l - Fugenabdichtung: Neue aussere sowie innere Fugenabdichtung.

A2 - Anschlagsverbesserung: Dammung des Hohlraums zwischen Rahmen und Wand.

A3 - Leibungsdammung: Dammung der inneren und/oder ausseren Laibungen.
Tabelle 9: Erklarungen mdglicher Fenster-Ertiichtigungen gesammelt in Abb. 48 (A)
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4.2 Energie, Emissionen und Graue Energie — Betrieb, Erstellung und Entsorgung

Auf Basis der KBOB-Daten [75] wurden die Energiekennwerte fir Energieeffizienz, THGE
und GE der insgesamt 15 Erttichtigungsarten festgelegt:

Ertiichti . Energieeffizienz Treibhausgasemissionen Graue Energie
rtichtigungsvarianten [kWh/m?] [kg CO,-eq/m2-a] [KWh oil-eq/m2-a]

B1/B2/B3 Undefinierter Wert Undefinierter Wert Undefinierter Wert

V1 — Glas-Aufdoppelung 1.00 *1.30 *5.61

V2 — Glasersatz 2-IV 1.10 3.17 12.96

V2 — Glasersatz 3-IV 0.60 4.11 16.46

V2 — Glasersatz Vakuum 0.70 *4.28 *17.50

V3 — Glasersatz hybrid 0.60 4.11 16.46

R1/R2/R3 Undefinierter Wert Undefinierter Wert Undefinierter Wert

R4 — Rahmenaufdoppelung H 1.10 *0.60 *2.87

R5 — Rahmen ddmmen H 1.10 *0.72 *3.44

R6 — Renovation Rahmen H 1.10 1.21 5.73

R6 — Renovation Rahmen HM 1.20 219 10.00

R6 — Renovation Rahmen K 1.00 2.11 10.94

Al /A2 Undefinierter Wert Undefinierter Wert Undefinierter Wert

A3 — Leibungsdammung w=0.10 [W/mK] Undefinierter Wert Undefinierter Wert

LEGENDE: *: Geschatzter Wert aus Ahnlichkeiten mit KBOB | H: Holz | HM: Holz-Metall | K: Kunststoff
Tabelle 10: Ertlichtigungsvarianten Bestimmung Energiekennwerte (A)
Fur nicht alle Ertichtigungsvarianten lassen sich Energie- und Emissionswerte (THGE und
GE) aus der KBOB definieren. Einige Werte (*) in Tabelle 9 wurden auf Basis der folgenden
Prinzipien geschatzt:

e V1: THGE- und GE-Werte vergleichbar mit der Differenz zwischen einem 2-1V VSG-
Glas und einem 3-1V ESG/VSG-Glas. Die Verwendung eines simplen Glaswertes
ware aus Sicht des Autors hier zu gering gewesen. Daher wurde eine Annaherung
gewahlt, die ein zusatzliches ESG-Glas bericksichtigt, das aussen montiert wird.

o V2: Trotz Anfragen konnten keine Werte fiir Vakuumglas ermittelt werden; fiir die Be-
rechnungen wurden daher die Werte eines 2-1V VSG-Glases um 35% erhoht.

e R4: Werte entsprechen 50% eines neuen Holzrahmens.

¢ Rb5: Werte entsprechen 60% eines neuen Holzrahmens.

e A3: Leibungsddmmung mit w-Wert, z.B. mit 18 mm PU (A=0.024 [W/mK]) oder 28 mm
EPS (A=0.035 [W/mK]) [11]. Keine Werte fir THGE und GE.

4.3 Schlussfolgerung

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zu-
sammen, basierend auf Publikationen (Quellen: [1; 2; 11; 13; 15; 16;
17; 18]) und Interviews [INO2; 04; 06; 08; 12; 14] (siehe Anhang a).
Es ist wichtig zu beachten, dass nicht alle Massnahmen bei Holz-
/Metall-, Metall- oder PVC-Fenstern umgesetzt werden kdénnen. Holz-
fenster wurden gewabhlt, da sie am einfachsten zu sanieren sind. Da
es sich um eine Ertlichtigung handelt, wurden Ersatz und Kasten-
fenster nicht als Massnahmen bertcksichtigt.

Fur ein vollstandiges Bild muss auch das Thema der Lebenszyklus-
kosten aus Kapitel 6 berticksichtigt werden. So lasst sich die Ertlichti-
gung umfassend mit dem Ersatz vergleichen. Im Folgenden wird zu-
nachst das Lebensende von Fensterbauteilen sowie deren potenzi-
elle Wiederverwertung untersucht.

Abb. 49 zeigt eine 3D-Zeichnung einer Rahmenaufdoppelung der

Firma Quadra Ligna AG. Abb. 49: Rahmenaufdoppelung [30]
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5 Lebensende eines Fensters

In diesem Kapitel wird beschrieben, was passiert oder passieren kann, wenn ein Fenster
ausgebaut wird und das Ende seines Lebenszyklus erreicht. Analysiert werden der mogliche
Kreislauf und der Stand der Technik. Die Analyse basiert auf verschiedenen Dokumentatio-
nen und Interviews. Einige Themen gelten als bekannt und werden nicht vertieft, um Raum
fur Uberlegungen oder interessante Ansatze zu lassen.

5.1 Lebenszyklus eines Fensters

Her- Errich- Nutzungsphase Entsorgungs- =
I — stellungs- tungs- g
phase phase ~N
NN 2
AN S
£|2 B
g gl e e
=1 = @ o
= o 2 £
- 3 = @ o> =]
= © @ o @ e c
7] o c =
= c =4 w|S|@ 2 t
[ in s v || § ° o
5 o N = o o [ c =] E
] ) = cle| £ | < ® | £
2(z|5|¢g)| g T |5 Sle|ls| >|lel=|35 &
¥l 52|58 S|lo|l£| 2 2l =] = 3| g | > =
cla|lT|lal=|cE|2|® s (B |2 |3|la|l2|2|%
zle|2|le|El3|s|s5|Blz|lele 2l =58
clg|elg|elE|S|8|g|2|E|E|8|5|8|8|2
c| ®|@o | ®B|E|3|2|le|l2|E|l2|D|a3|l|2]|o|D
c|F|(T|F|lu|Z2|&f|c|u|lu|o| 0| c|F|<|o|c
Al | A2 | A3|A4|A5|B1|B2 B3| B4|B5|B6|B7 C1|C2|C3|C4 D

Abb. 51: Bild von SIA 2032 und verandert [27]; (A)

Abb. 51 zeigt die Phasen geméass SN EN
15804, tibernommen aus der SIA 2032, er-
Abb. 50: Kreislaufwirtschaft vom BAFU [77] ganzt um das Modul D aus [27].

=

Abb. 50 und Abb. 51 zeigen die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Bauteilele-
ments. Abb. 50 stellt die Funktionsweise der Kreislaufwirtschaft dar, bei der Materialien wie-
derverwendet, geteilt, repariert oder recycelt werden, um Abfall zu vermeiden. Ziel ist es, den
Wert der Bauteilelemente so lange wie mdglich zu erhalten und den tibermassigen Ver-
brauch nicht erneuerbarer Ressourcen zu vermeiden. Die Entsorgung (thermische Verwer-
tung) bleibt in diesem Kreislauf die letzte Option.

Die genaue Menge an jahrlich entsorgten Fenstern ist schwer zu bestimmen, da keine spezi-
fischen Entsorgungsdaten vorliegen. Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, liegt der jahrliche Fenster-
import bei ca. 100'000 Tonnen. Laut dem Interview mit Kreislaufschweiz (Yann Huet INO5)
wurden in einem Teil der Schweiz (19 Kantonen siehe INO5) im Jahr 2022 ca. 12'388 Tonnen
Flachglas entsorgt (entspricht bei 4 mm Verglasung rund 10 kg/m?, also ca. 1'233'800 m?).
REWIN spricht von 20'000'000 mz jahrlich in Schweiz ausgebauten Fenstern [3]. Ein Artikel
im Baublatt vom November 2024 nennt ca. 1.84 Millionen jahrlich in Schweiz demontierte
Fensterfligel [87]. Die FHNW berichtet von ca. 1.1 Millionen jahrlich in Schweiz ersetzten
Fenstern, die ca. 40'000 Tonnen Abfall verursachen [2]. Die gesammelten Daten konnen
zwar schlecht miteinander in Einklang gebracht werden und weichen voneinander ab, die
Aussage bleibt jedoch gleich: Der Austausch von Fenstern fihrt derzeit zu grossen Abfall-
mengen, die entsorgt werden mussen. Im Schweizer Bausektor herrscht derzeit noch eine
lineare Wirtschaft (Abb. 53), die jahrlich eine erhebliche Menge Bauschutt verursacht. Die
Nachhaltigkeitsziele der nachsten Jahre gehen einher mit dem Ubergang zu einer Kreislauf-
wirtschaft (Abb. 52), um auch die Deponien zu entlasten.

8 —3 Exten B
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Manufacturing éj \-——; “": tefurbish éj
Extraction \ {3 Recycle E @
Circular Economy Linear Economy
Abb. 52: Kreislaufwirtschaft [3] Abb. 53: Lineare Wirtschatft [3]
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5.2 Sammelstellen und Deponien Deponie-Fenster

Laut Umfrage 1 (UM1) werden in den Sammelstellen am héu-
figsten Holzfenster abgegeben, gefolgt von PVC-Fenstern und
dann von Metallfenstern. In den letzten Jahren ist ein kontinuier-
licher Anstieg des Anteils an abgegebenen PVC-Fenstern zu be-
obachten. Teilweise befinden sich die entsorgten Fenster noch
in gutem Zustand und sind weniger als Zehn Jahre alt. Die Ent-
sorgungskosten flr ein Fenster variieren stark. Basierend auf
den Interviews liegt der Wert zwischen 25-50 CHF/Fenster. Fir
grosse Mengen (z.B. Resag AG in Bern) werden hingegen 200—  APb- 54: UMO1 Anteil Material (A)
210 CHF/Tonne fir den Rahmen und 45 CHF/Tonne flr Floatglas genannt. Bei einem Neu-
preis von ca. 1'500-2'000 CHF machen die Entsorgungskosten etwa 1-2% aus. Offen bleibt
die Frage, ob diese Kosten dem Aufwand entsprechen und ob alle Nebenkosten der Entsor-
gung (z.B. Umwelt- und Gesundheitskosten) berticksichtigt sind. Laut REWIN landen derzeit
75% der ausgebauten Fenster auf der Deponie, 5% werden thermisch verwertet und 20%
recycelt [3]. Aufgrund der gesammelten Daten und Interviews scheint der Deponieanteil zu
hoch, da Metall immer recycelt wird, Glas meist verbrannt oder fiir andere Zwecke recycelt
wird und ein grosser Teil des restlichen Materials verbrannt wird. Klar ist aber, dass ein we-
sentlicher Teil dieser Materialien fur lange Zeit oder méglicherweise dauerhaft auf Deponien
verbleibt. Besonders problematisch erscheinen Holz und PVC; Holz enthélt oft Schadstoffe
(Druckimpragnierungen, Anstriche, etc.), und PVC setzt mit der Zeit Mikroplastik frei. Werden
diese Materialien auf Deponien gelagert, verschmutzen sie langfristig den Boden und spéater
auch das Grundwasser. Angesichts der im vorherigen Kapitel genannten Mengen wird deut-
lich, wie dringlich dieses Thema bereits heute ist und dass es im Hinblick auf zuklnftige
Energievorgaben geltst werden muss. Laut BAFU entstehen bei der Verbrennung in der Re-
gel 22% Ruckstande, die schliesslich auf Deponien landen [91].

5.3 Instandhaltung

Die Wartung (siehe auch Kapitel 6) ist ein zentrales, aber oft unterschéatztes Thema. Im Jahr
2016 hat der FFF (Schweizerischer Fachverband Fenster- und Fassadenbranche) auf
Wunsch vieler Fensterhersteller eine offizielle Vorlage fur einen Wartungsvertrag erstellt [97].
Herr Budimir vom FFF bestatigt, dass der Wartungsvertrag fur viele Eigentiimer nicht attrak-
tiv ist. Bei genauer Analyse zeigt sich, dass der Vertrag zahlreiche Pflichten fiir die Eigenti-
mer vorsieht, was zu einer einseitigen Beglnstigung des Wartungsunternehmens zu fihren
scheint. Vielleicht ist dies ein Grund, warum der Vertrag wenig Anwendung findet, und das
Modell misste Uberarbeitet werden (z.B. die ersten 5 Jahre im Fensterpreis inbegriffen). Der-
zeit wird meist nur bei Bauschaden, Energiebedarf oder unvermeidbarem Austausch einge-
griffen. Leider verkirzt fehlende Wartung die Lebensdauer des Bauteils signifikant. Abb. 56
zeigt ein Beispiel fehlender Wartung. Im Auszug der Lignum, Abb. 55, wurden neben War-
tungsempfehlungen auch Kontrollpunkte definiert [87].
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Abb. 56: Fenster ohne Unterhalt (A)

Abb. 55: Kontrolle und Unterhalt [87]
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In einer Forschungsstudie (siehe Abb. 57) wurden verschiedene Wartungsszenarien in Bezug
auf die Umweltbelastung bewertet. Szenario 1 beinhaltet minimale, fast keine Wartung, wah-
rend die anderen Szenarien eine regelmassigere Wartung vorsehen [57].

SCENARIO 1: WARRANTY SERVICE LIFE
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Abb. 57: Unterhalt GWP und SMOG-Szenarien [57]

Holz ist ein Material, das viel Wartung bendétigt. Daher bleiben die THGE unabhangig vom
Wartungsgrad stabil. Gute Wartung bietet vor allem bei Rahmen mit héheren Emissionen in
Herstellung und Entsorgung Nutzen. Wartungskosten werden in Kapitel 6 ndher behandelt.

5.4 Wiederverwendung

5.4.1 Wiederverwendung eines Fensters

Die Wiederverwendung von Fenstern ist
eine Mdglichkeit, bleibt aber bislang ein
Nischenmarkt. In dieser Arbeit wurden
zwei Bauteilbdrsen (eine geschlossen,
eine noch aktiv) sowie REWIN (eine
Non-Profit-Organisation, die ausgebau-
tes, gut erhaltenes Fenstermaterial in
Kriegsgebiete liefert) interviewt. Aus die-
sen Gesprachen ging hervor, dass Fens-

ter aufgrund ihrer hohen Anschaffungs- 0l
kosten ein interessantes Wiederverwen- Dis&;se

dungspotenzial haben. Ein gut erhalte-
nes, wiederverwendetes Fenster kostet
lediglich etwa 30-50% eines neuen.
Bauteilbdrsen existieren dank eines signifikanten Anteils an sozialen Programmen (z.B. Wie-
dereingliederung nach Unféllen, Arbeitsuchende, usw.). Dadurch kénnen die Borsen Kosten
senken und Bauteile glnstiger weiterverkaufen. Ist der schadlose Ausbau eines Bauteils ein-
mal verstanden worden, braucht es keine weiteren Fachkenntnisse mehr, und somit lassen
sich auch Personen aus anderen Bereichen fir den Ausbau, die Reinigung und den Verkauf
einsetzen. Die soziale Arbeit bedingt jedoch, dass Bauteilbdrsen klein bleiben, da die Organi-
sation aufgrund der Personalfluktuation sonst sehr — wenn nicht zu — komplex wére.

REWIN verfolgt das Ziel, gut erhaltene, ausgebaute Fenster in Kriegs- und Krisengebiete zu
liefern (aktuell priméar in die Ukraine). Es wird geschétzt, dass mit diesem System die 6kolo-
gische Belastung im Vergleich zu neuen Fenstern um mindestens 91% reduziert wird; zu-
satzlich spielt der soziale und wirtschaftliche Aspekt eine wichtige Rolle. Dank der grossen
Anzahl von Fenstern, die REWIN sammelt, konnten einige Auswertungen durchgefuhrt wer-
den [3]. Rund 62% der gesammelten Fenster bestehen aus Holz, etwa 28% aus PVC. Etwa
18% der Fenster sind mit Dreifachglas ausgestattet (und erfillen weiterhin die Grenzwerte);
28% sind Dreifachverglasungen mit U,-Werten von 1.1-1.2 [W/m2K] und weitere 32% Dop-
pelverglasungen mit Uy-Werten von 1.2-1.8 [W/m2K]. Zu den h&ufigsten Fenster-Dimensio-
nen gehdren Breiten zwischen 120 cm und 160 cm sowie H6hen von 160 bis 200 cm.

Abb. 59 und Abb. 60 zeigen die Verteilung von Fensterproduzente im Vergleich zu Abbruch-
unternehmen in der Schweiz.

Abb. 58: Der richtige Zyklus [60]
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Abb. 59: Karte Fensterproduzenten (FFF) [3] Abb. 60: Karte Abbruchunternehmen (FFF) [3]

Die von REWIN durchgeflihrte Analyse zeigt, dass es auf dem Rickbaumarkt derzeit ein
grosses ungenutztes Wiederverwendungspotenzial gibt. Ein kleiner Teil der ausgebauten
Fenster ware noch verwendbar, und ein grosser Teil kbnnte es sein, wenn entsprechende
Verbesserungsmassnahmen ergriffen wirden. Die Mdglichkeit besteht, aber das Hauptprob-
lem ist die Nutzung: Laut Frau Sidler (Bauteilbdrse Syphon AG; siehe INO1) gab es in den
2000er-Jahren Uber 25 Bauteilborsen, heute sind es nur noch 8. Daraus wird deutlich, dass
es auf gesellschaftlicher und gedanklicher Ebene noch viele Aspekte zu verbessern gibt. Bei
den Bauteilbérsen ist eines der grossten Probleme die Lagerhaltung, da viel Platz benétigt
wird, um die Zeit zwischen dem Erhalt eines Bauteils aus einem Quellobjekt und dem Ver-
kauf an ein Zielobjekt zu Uberbriicken. Die Lagerhaltung (neben dem Personal) gehort zu
den hochsten Kosten, die eine Bauteilbérse tragen muss (Arealmiete). Ein weiterer Punkt ist,
dass es heute verschiedene — vielleicht zu viele — Plattformen auf kantonaler und privater
Ebene fir den Verkauf von ReUse-Bauteilen gibt. Um eine marktfahige Kreislaufwirtschaft zu
erreichen, braucht es Zusammenarbeit und Vereinfachung, wo immer moglich (die Schweiz
ist ohnehin ein kleines und komplexes Land).

Nicht zuletzt sind Anreize vonseiten der Kantone und des Bundes erforderlich, um das
ReUse-Denken zu fordern, das derzeit noch in vielen Kdpfen fehlt. Unsere Denkweise muss
sich von ‘linear’ nach ‘kreislaufend’ &ndern, und man muss sich von der Vorstellung ,neu ist
besser” [6sen. Schliesslich wird die Zusammenarbeit zwischen Abbruchunternehmen, Depo-
nien und Bauteilbdrsen immer wichtiger! Es braucht eine Art zentraler Leit- und Anlaufstelle.

5.4.2 Wiederverwendung von Glas

Neben dem ReUse von Fenstern wird auch die Wiederverwendung von Floatglas fur neue
Isolierglaser gepruft. Glas ist fur einen grossen Teil der THGE und GE verantwortlich, und
aktuell laufen viele Studien, um die Mdglichkeiten zur ReUse zu bewerten. Laut dem Doku-
ment ,Reuse and Remanufacturing of Insulated Glass Units“ [62] zeigen die Analysen und
Tests (an Scheiben aus 1980 und 2001), dass dieses Verfahren mit den richtigen Massnah-
men machbar ist. Ausgangspunkt ist die aktuelle Lage der einzelnen Scheibe im Verbund-
glas (Abb. 61), welche die mégliche zukiinftige Montage bestimmt. In den durchgefihrten
Versuchen wurde Glas gereinigt, in Stiicke geteilt und anschliessend getestet.
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Abb. 62: Reinigung [62] Abb. 63: Druckfestigkeitspriifung pro Flache [62]

Abb. 61: Flachen und Glas [62]

Der durchschnittliche Druckwiderstand des Glases lag bei ca. 90-95 MPa (Surface 1, 2 und
4) und lUber 130 MPa (Surface 3); Referenzwert (Neuglas) ist ca. 117 MPa (siehe Abb. 63).
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Vor dem Ausbau der Scheiben (Surface) wurden Analysen des Taupunkts (wie in Kapitel 2
erwahnt, normalerweise bei -60°C) und somit des Gasinhalts durchgefiihrt. Nach dem Aus-
bau wurden der Druckwiderstand, die Oberflachenqualitat und die Rauigkeit geprift (Scheibe
1 war oft die raueste, zeigte jedoch keine geringere Widerstandsfahigkeit). Nach der Wieder-
verwendung erfolgte - Ublicherweise werden die Scheiben gedreht (die 4 wird zur 3, die 3 zur
4 usw.) - ein Alterungstest mit visueller Kontrolle (kleine optische Mangel festgestelit) und
Qualitatsprufung (ausreichende Gasmenge und Taupunkt meist bei -60°C). Das Fazit ist,
dass die Methode grundsatzlich funktioniert, obwohl die Tests nur an einer kleinen Stich-
probe durchgefihrt wurden. Leider ist der Zeitaufwand hoch, was die Kosten deutlich erhoht.
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Abf). 64: Reinigung [62] Abb. 65: Lebenszyklus des Glases mit Recycling und selektiver Abriss [60]

Seit 2021 wird diese Methode von der Firma GSF in den Niederlanden angewendet, die ein
Verfahren entwickelt hat, um Glas in ihren neuen Produkten wiederzuverwenden. Das Sys-
tem heisst isOMAX und ist das erste zirkulare Glasprodukt auf dem Markt, mit einer CO.-Re-
duktion von ca. 72%. Laut Studien von GSF sind ca. 70% des zurtickgewonnenen Glases fur
die Wiederverwendung geeignet, wahrend die restlichen 30% Uber die herkémmlichen Ka-
nale recycelt werden kénnen. Derzeit gibt es zwei Systeme: Circutherm 50, bei dem die in-
nere Scheibe neu und die aussere wiederverwendet ist, und Circutherm 100, das aus zwei
wiederverwendeten Glasscheiben besteht. Das funktioniert allerdings nur, wenn die Glaser in
gutem Zustand sind. Die Firma ist hauptsachlich im Bereich Glasaustausch tatig und konnte
deshalb (wahrend der COVID-Zeit) dieses funktionierende System aufbauen. [108, 109]

Abb. 65 zeigt den Lebenszyklus des Glases mit der moglichen Wiederverwendung der
Scheiben zur Reduktion der THGE. Die grdsste Herausforderung bleibt derzeit die wirtschaft-
liche Tragfahigkeit — besonders da alle européischen Vorschriften auf energetische Sanie-
rungen drangen, was viel Abfall erzeugt. Gleichzeitig ergeben sich Chancen: Politisch kénn-
ten mit strengeren Energievorgaben auch Zirkularitdt Anforderungen kommen, und hdhere
Deponiekosten konnten die Kreislaufwirtschaft wirtschaftlich attraktiver machen.

5.5 Umnutzung, Ertiichtigung und andere Verwendungen

) ] |
Abb. 66: ReUse fir einen anderen Zweck [3] Abb. 67: Ertlichtigung mit einem Roboter — INO8 (A)

Falls eine direkte Wiederverwendung von Fenstern nicht mdglich ist, gibt es einige Alternati-
ven, bevor das Recycling/Verbrennung/Deponie Prozessen zum Einsatz kommt. Wie in Abb.
66 gezeigt, kbnnen Fenster fir andere Zwecke genutzt werden, z.B. als Raumtrenner, fir
kleine Aussenkonstruktionen (Gartenhauser), als Kunstobjekte usw. Einzige Grenzen sind
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Zustand, Nutzen und Kreativitat. Eine weitere Mdglichkeit, die noch nicht vertieft wurde, ist
der Rickbau, die Erttichtigung und der Wiederverkauf von Fenstern. Das Problem dabei ist
der organisatorische Aufwand: ,Wer kdnnte sich genau flr dieses Fenster interessieren?“ —
und wahrscheinlich auch die hohen Kosten. Die Herausforderung liegt auch darin, dass vor-
gangig investiert werden muss, ohne den spateren Kaufer zu kennen und man brauchte ein
grosses Lager, Arbeitskrafte u/o Roboter und ein
umfangreiches Ertlichtigungsdispositiv. Neben den
Restaurierungskosten fallen Transport-, Demon-
tage-/Montage- und Lagerkosten an (laut REWIN
konnen Lagerkosten bis zu 75 CHF/m?2 jahrlich be-

tragen, die geschéatzten Kosten pro Fenster liegen \_>Pemontage

bei ca. 10-15 CHF [3]). Vielleicht ware ein solches

Konzept in einem grésseren, geografisch nahen N

Markt machbarer, in Zusammenarbeit mit Bauteil- Re Use - - sRefurbich - - - —>?ecychn8

bdrsen und Entsorgungszentren sowie mit neuen f £

Technologien (z.B. dem Roboter von Quadra Ligna Ngg;?’e < Nerbseain l/
AG in Abb. 67). Die Idee bleibt offen, und ihr Ein- %—
fluss auf THGE und GE waére sicher interessant — pjgg”'e Xg,
moglicherweise kdnnte ein solches Modell in der ' ’

Hand einer einzigen Firma sogar wirtschaftlich sein. Abb. 68: Konzept ReUse + Ertiichtigung (A)

[\\‘

5.6 End-of-Life & Recycling vs Heute

Wie in Kapitel 5.2 festgestellt, wird ein grosser Teil des Materials in der Schweiz derzeit ver-
brannt. Im Folgenden werden die verschiedenen Méglichkeiten und Prozesse erlautert.

5.6.1 Rahmen

Holz

Holzrahmen enthalten meist Schadstoffe wie Blei, Biozide, Arsen oder andere. Sie gelten als
problematisches Holz (B3-Holz) mit dem Referenzcode 17.02. Da es sich um behandeltes
Holz handelt, darf es nicht in kleinen Anlagen (z.B. < 350 kW) verbrannt werden, aufgrund
bendtigter Filter und Verbrennungstemperatur. B3-Holz muss in Kehrichtverbrennungsanla-
gen oder Zementwerken bei ca. 1'450 °C verbrannt werden, damit Schadstoffe eliminiert
werden. Dies ist derzeit der Schweizer Standard zur Entsorgung von Holzrahmen. Eine Wie-
derverwendung ist aus gesundheitlichen Griinden nicht moglich. Kunftig sollte unbehandel-
tes Holz verwendet werden, um Bau und Entsorgung zu erleichtern. Andere Option waére,
Fenster mit Aussen austauschbaren Rahmen-Holzteilen zu entwickeln. Quellen: [63; INO5].

PVC

PVC kann 6-8-mal recycelt werden. Laut VinylPlus wurden 2024 in Deutschland ca. 400'000
Tonnen PVC aus Fenstern gesammelt, was fast 50% des recycelten PVC ausmacht. 2023
wurden 39% davon fiir neue sogenannte rPVC-Profile verwendet. Recycling spart viel Ener-
gie: Rewindo zufolge bendtigt eine Tonne Neumaterial ca. 18'453 [kWh], rPVC nur ca. 3'814
[kwh] (Ersparnis ca. 79%). Die THGE-Reduktion betragt ca. 74%; pro kg rPVC entstehen ca.
2 kg CO weniger als bei Neuware. Quellen: [38; 84; 85].

Es gibt bereits Firmen, die rPVC-Produkte mit 70—80% Recyclinganteil anbieten. Leider, so
die Interviews [UMO1; INO5] und der Baublatt-Artikel vom November 2024 [86], wird PVC-Re-
cycling in der Schweiz kaum genutzt. Meist wird PVC in Sammelstellen verbrannt oder depo-
niert. Nur wenige Schweizer Firmen sammeln PVC und schicken es nach Deutschland.

Metall und Aluminium (auch fur Beschlage)

Metall und Aluminium werden fur Fensterrahmen, als ausserer Schutz bei Holz- oder PVC-
Profilen und fur Beschlage verwendet. Diese Materialien sind weit verbreitet, und ihr Recyc-
ling ist seit Jahren etabliert, da Neu-Herstellung viel Energie und Kosten verursacht. Deshalb
wird Metall bereits optimal recycelt, und die Nachfrage nach Recyclingmaterial Gbersteigt
heute deutlich das Angebot [57]. Zusammenfassend gehort die Metallrecyclingkette heute zu
den am besten funktionierenden.
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5.6.2 Verglasung

Glas ist eines der kritischsten Elemente eines Fensters, sowohl in Bezug auf GE und THGE
als auch auf die Kreislauffahigkeit am Ende seines Lebenszyklus. Der aktuelle Stand in der
Schweiz (und Europa) ist, dass Floatglas einem Downcycling unterzogen und fur andere
Zwecke verwendet wird oder verbrannt bzw. deponiert wird. Die Umleitung zur Herstellung
anderer Produkte wie Vasen, Flaschen oder Glaswolle scheint die bevorzugte und am meis-
ten akzeptierte Praxis zu sein, auch wenn sie nicht die beste Losung darstellt [9, 59; UMO1].
Heute wird das Glas, das nach dem Produktionsprozess (Modul A3) auf die Baustelle ge-
langt, nicht in seinen ,Cradle-to-Cradle“-Kreislauf zuriickgefiihrt, sondern fiir andere Verwen-
dungen umgeleitet. Das liegt daran, dass bei Abbrucharbeiten oft keine korrekte Trennung
erfolgt und das Glas beim Recycling zu viele Verunreinigungen aufweist [UMO1; INO5]. Ge-
rade bei Floatglas sind die Verunreinigungen eines der grossten Hindernisse, da sehr hohe
Qualitats- und Garantieanforderungen bestehen. Es gibt bereits einige Produkte aus recycel-
tem Floatglas, wie z.B. ORAE von Saint-Gobain, dass ca. 64% recyceltes Glas enthélt und
einen ca. 30% geringeren CO;-Fussabdruck aufweist als herkdmmliches Glas [110].

Das Recycling dieses Glases erfolgt jedoch nur mit intern anfallendem Glas, das die Produk-
tionskette (bis Modul A3) nie verlasst. Derzeit laufen verschiedene Tests, um das Glas mit
geringeren Emissionen zu recyceln, z.B. durch Schmelzen bei niedrigeren Temperaturen
(zwischen 750—-1'200 °C) [58]. Auch hier bestehen die grossten Herausforderungen darin, ein
verunreinigungsfreies Cooling zu erreichen und die fehlenden geeigneten Sammelinfrastruk-
turen zu schaffen. Verschiedene Versuche wurden bereits unternommen, doch die aktuellen
technischen Hurden verhindern ein Recycling von Floatglas, wenn es nicht schon auf der
Baustelle sauber getrennt wird. Ohne diese Trennung wird der Prozess sehr aufwandig, mit
Sortiermaschinen und manueller Sortierung.

Zudem hat ein Isolierglas eine Lebensdauer von ca. 25-30 Jahren, die Glasscheibe selbst
kann jedoch problemlos tber 60 Jahre halten. Das aktuelle Problem liegt hauptsachlich bei
den Dichtungen und Abstandhaltern [1]; hier sind neue Losungen fir die Zukunft erforderlich.

5.7 Massnahmen fiur die Zukunft

Das Lebensende von Fenstern wird derzeit statistisch nicht nachverfolgt, verursacht jedoch
offensichtlich erhebliche Auswirkungen: Die thermische Verwertung erzeugt problematische
Ruckstande und darf nicht die Endldsung sein. Sammelstellen erzielen Gewinne aus den an-
gelieferten Materialien, und die Entsorgungskosten bleiben somit relativ (zu) niedrig. Die
Wartung im Betrieb wird oft vernachlassigt, was die Lebensdauer der Fenster verkiirzt, wah-
rend die Wiederverwendung auf eine Nische beschrankt bleibt, da Bauteilbdrsen mit hohen
Lagerkosten und geringer Nachfrage kampfen. Eine engere Zusammenarbeit zwischen Bau-
teilbérsen, Sammelstellen und Abbruchunternehmen sowie die Schaffung z.B. einer nationa-
len Datenbank fiir die Wiederverwendung sind unerlasslich. Die Wiederverwendung von
Glas ist technisch méglich, erfordert jedoch weitere Entwicklungen, ebenso wie das Recyc-
ling von Floatglas zu neuem Floatglas. Das Recycling nicht wiederverwendbarer Materialien
muss zur Prioritat werden, beginnend mit einer sorgfaltigen Trennung auf der Baustelle und
geeigneten Sammelinfrastrukturen. PVC und Glas mussen den etablierten Recyclingstan-
dard von Metall und Aluminium erreichen, wahrend Holzrahmen kiinftig behandlungsfrei und
vereinfacht werden sollten, um die Wiederverwendung zu erleichtern. Die Planung und Sys-
temtrennung spielt dabei eine entscheidende Rolle: Es braucht Fenster, die leicht demontier-
und trennbar sind und dennoch hohe Leistungsstandards erfillen. Schliesslich wird es eine
der grossten Herausforderungen sein, die Denkweise ,neu ist besser” zu Gberwinden, was
nur durch gezielte staatliche Anreize (z.B. Deponie- oder CO,-Abgaben), Katalogisierung
und einen tiefgriindigen kulturellen Wandel méglich ist.

Das Thema Lebensende/Zirkularitat von Fenstern bleibt heute hinter der technologischen
Entwicklung neuer Materialien und Systeme zurtck. Dies verdeutlicht das derzeit vorherr-
schende lineare Wirtschaftsmodell.
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6 Lebenszykluskosten

Bei Fenstern werden haufig nur die anfanglichen Investitionskosten betrachtet. Es werden
keine Analysen Uber die gesamte Lebensdauer des Elements durchgefihrt, die auch War-
tung und Austausch wahrend des Gebaudelebenszyklus einbeziehen. Die SIA 2032 sowie
die Paritatische Lebensdauertabelle [73] geben eine Lebensdauer von 25-30 Jahren an, da
angenommen wird, dass die Kosten dieses Elements innerhalb von ca. 30 Jahren amortisiert
sein sollten. Wie in Tabelle 1 gezeigt, ist diese Lebensdauer gegeniber der mdglichen Le-
bensdauer des Elements um mindestens 20—-30% (wenn nicht mehr) reduziert. In diesem
Kapitel werden die Kosten fir den Bau neuer Fenster, fur die Ertlichtigung und fir die War-
tung analysiert. Um die Kosten realistischer und konsistenter darzustellen, wurden vier gan-
gige Fenstertypen aus den analysierten Gebaudekategorien definiert.
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Abb. 69: Fenstertypen fir wirtschaftliche Berechnungen (A)

Die vier Fenstertypen dienen dazu, eine Vergleichsbasis fur die Kosten nicht nur pro m2, son-
dern auch fur ein komplettes Bauelement zu erhalten. So war es mdglich, bei ca. finf Firmen
Offerten einzuholen und die verschiedenen Kosten miteinander zu vergleichen.

6.1 Investitionskosten

Fur die vier Fenstertypen wurden die Investitionskosten flr den Ersatz bei finf Schweizer
Firmen angefragt. Diese sind anonym in Abb. 70 aufgefuhrt. Firma 1 und 2 sind kleinere
Fensterbauer, Firma 3 ist ein mittelgrosses Fensterbauunternehmen, und Firma 4 und 5 sind
grosse Spezialfirmen fir den Neubau von Fenstern. Eine Preisabweichung ist deutlich er-
kennbar, teils bedingt durch die verwendeten Materialien; z.B. stellen Firma 1 und 3 die Rah-
men selbst her. Die Daten wurden mit den Kosten fiir Schallschutzfenster des Kantons Zu-
rich [53] verglichen (diese sind grundsatzlich hdher als bei Standardfenstern). Auf Basis der
Kosten wurde manuell ein Richtpreis pro Fenstertyp je nach Material festgelegt und schliess-
lich ein Preis pro m2 ermittelt. Die Analyse zeigt, dass ein Holz-Metall-Fenster in der Regel

10-15% teurer ist als ein Holzfenster, wahrend ein PVC-Fenster ca. 20-30% gulnstiger ist.
KOSTEN IN CHF FUR NEUE FENSTER OHNE MWST

Geometrie und Fenstertypologle Firma1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5 SSF ZH D F CHF/m*
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F-1 0.80 120 e 1675 1430 1255 1338 895 1180 760 475 690 440 566 1060 1378 1007 1100 1200 650 1146 1'250 677
F2 180 120 |lmmen 3345 2238 1895 2042 1720 2130 1420 918 1333 850 1094 1943 | 2'526 1846 1950 2100  1'300 1016 1094 677
F3 080 210 A 2540 2190 1843 1'953 1690 2050 1330 821 1192 760 978 2120 | 2756 2014 1'900 2000 1400 1'005 1058 741
F4 180 210 A 5765 3285 2714 2013 2'930 3580 2290 1480  2'148 1370 1763 3338 4340 372 2'800 3100 2100 833 923 625
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Abb. 70: Kostenanalyse Investition neue Fenster (A)
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6.2 Ertichtigungskosten

Die drei befragten Unternehmen wurden gebeten, Preise fur verschiedene Leistungen im Zu-
sammenhang mit der Ertlichtigung anzugeben, die in Tabelle 11 zusammengefasst sind. Ei-

nige der 15 Ertiichtigungsmassnahmen aus Kapitel 4 wurden angefragt.

Geometrie und Fenstertypologle Firma 1 RP A Firma 1 & Richtpreis
E. Breite Hghe TOT B Perim.  Glas Antell Dichtung Dichiung Neue Neus Neue Fuge Glas Glas Glas  Ertdcht.  Ertlcht.  Ertdcht. | Neue | Erticht Ertdcht.  Erticht.
Ty Flache VSG Flﬂgél Fligel Flache Rahmen Ersetzen Einfrasen Fuge Fuge I+A+ Ersatz Ersatz Ersatz +Aufd. +Aufd +Aufd. | Fenster | + Aufd. +Aufd. +Aufd.
m m [ m [ Aussen Imnen  Stopfen 20V 3V Vakwm 24V 3V Vakwm [ Hoiz | 2V 34V Vakum
F-1 080 120 0.96 - 1 336 067 3% 87 131 - - T2 327 360 530 1095 1147 1624 1100 1% 4% 48%
F2 160 120 1|27 I 2 6 141 26% 156 234 - - 101 544 615 975 2357 2463 3416 1950 21% 26% 5%
F-3 090 210 1.89 +A 1 536 144 24% 139 208 = = 108 427 498 864 2721 21825 3763 1'900 43% 49% 98%
F4 160 210 33 KA 2 8.7 284 21% 226 338 - - 133 703 835 1'508 5'230 5'415 7083 2'800 87% 93% 153%
Geometrie und Fenstertypologie Firma 2 RP A Firma 2 & Richtpreis
Breite Hohe  TOT Perim.  Glas . 7 0 Neue Neue Neue Fuge Glas Glas Glas. . Ertiicht. - Neue Ertiicht.
Tf,'p Flache VSG F‘?n";l Fligel Fliche R‘;‘Q:!ﬂ g’;':;:f‘ g:f:r':‘s"; Fuge  Fuge WA+  Ersalz Ersalz  Ersatz E'Z“_‘If;“ mit Aufd. 5;':;:‘; Fenster Eg'_]f\:'" mit Aufd. Szfﬁ;
[m] [m] [m?] [m] [m?] Aussen  Innen  Stopfen 2V 3V Vakuum 3V Holz 3V
F-1 080 120 0.96 1 33 067 31% 101 235 56 40 144 240 266 446 1'035 1120 1'430 1100 6% 2% 30%
F2 160 120 1.92 I 2 6 141 26% 180 420 78 56 202 509 566 948 1768 1'880 2238 1'950 9% A% 15%
F-3 090 210 1.89 +A 1 536 144 24% 161 375 84 60 216 517 574 962 1'538 1'590 2'190 1'900 -19% -16% 15%
F-4 160 210 33 A 2 8.7 284 21% 261 609 104 74 266 950 1'055 1768 2512 2'670 3285 2'800 -10% -5% 17%
Geometrie und Fenstertypologie Firma 3 RP A Firma 3 & Richtpreis
Breite  Hohe TOT Perim.  Glas . . . Neue Neue Neue Fuge Glas Glas Glas Ertiicht. Neue Ertucht.
T:p Flache VSG F’z‘gzél Fidgel Flache Ri":mn E;Z‘é’;f‘ gm“s"; Fuge = Fuge  IA+  Ersatz Ersalz  Ersatz Egﬂfj‘" mit Aufd. 5;“'2:':‘; Fenster E’;f"i",“‘ mit Aufd. sgm;
[m] [m] [m?] [m] [m?3] Aussen  Innen Stopfen 2V 3V Vakuum 3V Holz 3V
F-1 080 120 0.96 - 1 336 067 31% 27 67 66 50 136 333 433 666 - 1'920 1728 1100 - 75% 57%
F-2 160 120 1.92 I 2 6 141 26% 48 120 92 70 190 707 919 1414 - 3'840 3456 1'950 - 9% TT%
F-3 090 210 1.89 I+A 1 536 144 24% 43 107 99 75 204 718 933 1438 - 3780 3402 1'900 - 99% 79%
F4 160 210 33 KA 2 8.7 284 21% 70 174 122 93 252 1319 1715 2638 - 6'720 6048 2'800 - 140% 116%

Tabelle 11: Kostenanalyse Investition Ertlichtigung (A)

Die Analyse zeigt deutliche Preisunterschiede, insbesondere bei der Gesamtertiichtigung
des Fensters. Daher war es nicht moglich, Durchschnittspreise fur jedes Element zu bestim-
men. Der Vergleich erfolgt auf Grundlage der Zielpreise fur ein Holzfenster, die in Kapitel 6.1
definiert wurden. In einigen Féllen liegt der Preis flr die Ertlichtigung (insbesondere bei
Firma 2) unter dem Richtpreis fiir ein neues Fenster. Der Preis variiert je nach Fenstertyp
und Unternehmen von nahezu identisch bis deutlich héher (bis zu 50% teurer) oder sogar er-
heblich héher (bis zu +153% teurer).
Die erfassten Kosten beinhalten sowohl die Arbeitszeit eines Monteurs als auch das Mate-
rial. Basierend auf den von drei Firmen erhaltenen Kosten und den durchgefiihrten Analysen
wurden Richtpreise fir einzelne Massnahmen festgelegt, die in Tabelle 12 dargestellt sind.
ERTUCHTIGUNG RICHTPREISE ARBEIT UND MATERIAL '

Kosten Kosten Richt

Min. Max. Preis

Dichtung Ersetzen 25 30 28 CHF/Im

Dichtung Einfréasen 40 45 43 CHF/Im

Neue Fuge Aussen 12 17 15 CHF/Im

Neue Fuge Innen 10 15 13 CHF/Im

Neue Fuge (I+A+Aufstopfen) 30 40 35 CHF/Im

Glas Ersatz 2-IV 375 450 415  CHF/m?

Glas Ersatz 3-IV 455 530 495  CHF/m2

Glas Ersatz Vakuum 750 820 785  CHF/m?

Personenschutz Innen 53 66 65 CHF/m2

Personenschutz Innen+Aussen 106 132 120 CHF/m? .
Tabelle 12: Ertiichtigung Richtpreise (A) Abb. 71: Beispiel fur Dichtung Einfrésen - INO8 (A)

Auf Basis von Tabelle 10 und Tabelle 11 wurden zuerst Kostenbereiche definiert und dann
ein Richtpreis gewahlt. Der Vergleich hilft, wiederkehrende Kosten auch bei Wartungsarbei-
ten zu erkennen und einige wirtschaftliche Analysen durchzufiihren. Der Kostenunterschied
zwischen einem 2-1V- und einem 3-IV-Glas betragt ca. 20%, wahrend der Unterschied zwi-
schen einem 2-1V-Glas und einem Vakuumglas ca. 90% betragt. Die effektiven Kosten flr
ein Vakuumglas ohne Arbeitszeit liegen bei ca. 400-450 CHF/mz, ein 3-1V-Glas bei ca. 160—
200 CHF/m2 und ein 2-IV-Glas bei ca. 120-140 CHF/m?2. Zusammengefasst kann ein Vaku-
umglas allein etwa 2- bis 2.5-mal teurer sein als ein Dreifachglas, ohne die Verarbeitungs-
kosten zu berticksichtigen. Unter Bertcksichtigung der Verarbeitung und zum Teil geringeren
Verarbeitung (z.B. der Wegfall einer Rahmenaufdoppelung, weil es weniger Rahmenstarke
bendtigt) konnte das Vakuumglas gleich teuer oder nur wenig teurer sein.

In der Analyse wurden keine Planungskosten, Nebenkosten (z.B. Gebuihren, Baugesuch,
Versicherungen, usw.) berticksichtigt. Ebenfalls nicht enthalten sind Zusatzkosten wie z.B.
der Maler fur die Laibungsbehandlung, der Einbau des Fensterbretts, Rollladen, Geriste,
Reinigung oder andere Arbeiten, die den Ausbau und Wiedereinbau der Fenster beeinflus-
sen. Diese Kosten hangen jeweils von der Konstruktion und der ausgefihrten Arbeit ab.
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6.3 Wartungskosten

Wie bereits in Kapitel 6.2 erwéhnt, sind die Wartungskosten unklar und variieren je nach
Fenster. Die Fensterbauer empfehlen eine regelméssige Wartung, um die Lebensdauer ei-
nes Fensters zu verlangern, und bieten hierfir Wartungspakete an. Fur grosse Immobilien-
besitzer sind diese Kosten jedoch hoch (wenn sie nur punktuell anfallen), weshalb oft nichts
unternommen wird, bis ein Austausch notwendig ist. Das ist bedauerlich, da dadurch das
Material nicht optimal genutzt wird und vermeidbare Abfélle entstehen. Experten geben als
Richtwert fir die Wartungskosten ca. 1% des Investitionswertes pro Jahr an. Da keine kon-
kreten Grundlagen vorlagen, wurde der Aufwand anhand von Empfehlungen und Kostenda-
ten von Fensterbauern, vom FFF sowie aus Hinweisen im Lignum-Dokument [87] geschatzt.
Fur den spezifischen Fall wurde Fenster Typ 2 (160x120 cm) aus Holz mit zwei Dichtungen
gewabhlt. Die Lebensdauer dieses Fensters wurde auf 30 Jahre festgelegt. Basierend auf den
Kosten aus Kapitel 6.1 wurde ermittelt, dass ein neues Fenster dieses Typs aus Holz ca.
1'950 CHF (ohne MwsSt.) kostet. Fur die Wartung wurde ein jahrlicher Aufwand von ca. 30—
35 CHF/Stk angenommen, was etwa 1.5—-2.0% entspricht. Dieser Wert verdeutlicht, dass
kontinuierliche Wartung im Verhaltnis zur gesamten Investition als moderat betrachtet wer-
den kann und sich positiv auf die Verlangerung der Lebensdauer auswirkt. Der Betrag wurde
auf Stundenbasis berechnet (120 CHF/Std. Arbeit + 30 CHF Material) oder, wo mdglich, auf
Basis der in Kapitel 6.2 ermittelten Kosten. Diese Angaben sind in Tabelle 13 gefasst.

Zeit Kosten Effektive

Code Zeitpunkt Tatigkeit Beschreibung der Arbei Kosten Bemerkungen

[Min/Stk]  [CHFI...]

CHF/Stk
Sichtkontrolle der Beschlage und der Fugen zwischen 5 B . Nicht zAhlbar.
Fenster und Wand.
Sichtkontrolle der dusseren Rahmenflache, des
IH02 Alle zwei Jahre  General Kontrolle Besitzer Glases, der Fugen zwischen Rahmen und Glas, der 5 - - Nicht z&hlbar.
Dichtungen und der Verriegelungssysteme.
Vollstandige Kontrolle geméss UNO1 und UNO2,

IHO1  Jahrlich Kleine Kontrolle Besitzer

General Kontrolle mit

IHO3  Alle 5 Jahre X Fensterbauer einschliesslich Punktbelastungsproben und 75 19 CHF/Stk 95
Stichproben
Anpassungen.
HO4 Alle 10 Jahre  fussenflace Fensterbauer  Cmeuerung oder teitwieise Emeuerung der 30 75CHF/Stk 150 Nurwenn Holzfenster.
(bei Holz) Aussenbeschichtung.
IHO5 Alle 10 Jahre  Beschiige Fensterbauer vartung der Beschlage und gegebenenfalls 75  19CHF/SKk 38

Austausch von Teilen.

Dichtung zwischen Fensterbauer Zustand priifen und punktuell verbessern (im Hinblick
Glas und Rahmen auf UN10).

Zustand der Aussenfugen priifen und gegebenenfalls
erneuern.

IH06  Alle 10-12 Jahre 24 CHF/lm 216

IHO7 Alle 10-12 Jahre Aussenfugen Fensterbauer 10 25 CHF/Stk 37.6

Nur einmal gezahlt, inklusive

IH08  Alle 15 Jahre Dichtungen ersetzen Fensterbauer Austausch der Fensterdichtungen. - 35 CHF/Im 420 .
2 Dichtungen.
IH09 Alle 15 Jahre Sonnenschutz Storenbauer  Zustand priifen, Elemente ersetzen oder reparieren. 30 200 CHF/Stk g;ih:__zsiz:f (SLESLel
Wenn sich das Fenster in gutem Zustand befindet Teil der
. - . 2
IH10  Alle 20-30 Jahre Verglasung Fensterbauer und die Anforderungen erfiillt, sollte ein Austausch der - 500 CHF/m' Ertuchtigungsarbeiten.
Verglasung geprift werden.
Durchschnittliche Kosten (erwartete Lebensdauer 30 Jahre; stiindliche Kosten 120 CHF/Std + 30 CHF Material): 32 CHFfa 957 CHF (gesamtfe Lebensdauer)

Tabelle 13: Ubersicht der Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir Holz Fenster tiber 30 Jahre Lebensdauer (A)

Fur die Massnahmen IHO9 und IH10 wurden nur allgemeine Kosten bertcksichtigt, sie wur-
den jedoch nicht als Wartungskosten eingerechnet, da:

¢ |HO9 nicht zum Fensterelement gehort und die Werte verfalschen wirde.

e |H10 bereits unter den Ertlichtigungsmassnahmen erfasst und berlcksichtigt ist.
Aus energetischer Sicht wird der Austausch einer Verglasung als invasive (Baugesuchs-rele-
vante) statt unterhaltender Massnahme betrachtet, er wurde jedoch in die Tabelle aufgenom-
men, um die Thematik des Austauschs nach 25-30 Jahren nachvollziehbar zu machen.
Wenn das Glas noch in gutem Zustand ist und das Gebaude mit einem erneuerbaren War-
meerzeuger beheizt wird, kbnnte ein Austausch aus 6kologischer Sicht nicht die beste L6-
sung sein — dies wird im n&chsten Kapitel noch vertieft.
Die Analyse konzentrierte sich auf Holzfenster; bei Holz/Metall-, PVC-, PVC/Aluminium- oder
Metallfenstern reduzieren sich die jahrlichen Kosten um ca. 15-20%, was zu jahrlichen Ge-
samtkosten von ca. 22—-27 CHF/Stk fuhrt, abhangig von der Lebensdauer. Bei einem Kunst-
stofffenster (angenommene Lebensdauer 35 Jahre) entspricht dies Kosten von Uber 2% der
gesamten Investition. Bei einem Holz/Metall-Fenster (angenommene Lebensdauer 40 Jahre)
liegt dieser Wert bei ca. 1% der Gesamtkosten.
Diese Berechnungen verdeutlichen, wie stark die Materialwahl und die erwartete Nutzungs-
dauer die jahrlichen Wartungskosten beeinflussen kénnen.
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6.4 Lebenszykluskosten

Es werden keine Berechnungen vorgenommen, um die LCC exakt zu bestimmen, da dies
den Rahmen dieser Studie sprengen wirde und eine eigenstéandige Untersuchung erfordert.
Zudem sind die in kurzer Zeit erhaltenen Daten nicht reprasentativ genug, um eine plausible
Aussage zu treffen. Das Thema wird daher nur auf allgemeiner und konzeptioneller Ebene
behandelt. Unter LCC versteht man samtliche wahrend des gesamten Lebenszyklus anfal-
lenden Kosten, einschliesslich Baukosten, Betriebskosten (Wartung und Reparatur), Erneue-
rung, Austausch sowie Rickbau und Entsorgung. Diese kdnnen entweder statisch (Nominal-
kostenansatz) oder dynamisch (Kapitalwertansatz, z.B. tiber die DCF-Methode) berechnet
werden. Ublicherweise werden die Kosten auf einen definierten Zeitraum bezogen, wie etwa
die gewahlte Nutzungsdauer oder die Amortisationszeit (z.B. 60 Jahre bei einem Gebaude).
Fur die Berechnung der LCC stehen zahlreiche Werkzeuge zur Verfligung, entweder Uber
qualitative Ansatze (z.B. SNBS) oder quantitative Methoden (z.B. CRB, IFMA usw.).
Im Fall von Fenstern lassen sich im Wesentlichen drei Szenarien unterscheiden:

e Szenario 1: Ersatz vor Ablauf der vorgesehenen Lebensdauer.

e Szenario 2: Ersatz beim Erreichen der vorgesehenen Lebensdauer.

e Szenario 3: Ersatz nach Uberschreiten der vorgesehenen Lebensdauer:

o wenn ein vorbeugender Austausch erfolgt, oder
o das Fenster so stark beschadigt ist, dass es nicht mehr verwendet werden kann.

Jedes dieser Szenarien bringt unterschiedliche Kostenstrukturen und Bewertungen mit sich,
einschliesslich moglicher Restwerte. Anhand einer einfachen Berechnung basierend auf dem
Beispiel aus Kapitel 6.3 einer angenommenen Lebensdauer von 30 Jahren:

¢ Neubau eines Holzfensters 160x120 cm: ca. 1'950 CHF

¢ Wartungskosten ca.30-35 CHF/a: ca. 900-1'050 CHF

o Demontagekosten: nicht berticksichtigt (Daten nicht verfligbar)

e Entsorgungskosten (Kapitel 5.2): 25-50 CHF
Auf Basis dieser vereinfachten Analyse lasst sich feststellen, dass die Lebenszykluskosten
eines Holzfensters rund 45—-60% Uber den urspringlichen Investitionskosten liegen.
Fur PVC- oder Holz/Metall-Fenster ergeben sich abweichende Werte. Quellen: [2; 40; 99].

6.5 Schlussfolgerung

Die Analyse hatte zum Ziel, die Investitions- und Wartungskosten eines Fensters zu untersu-
chen, um die Kosten der verschiedenen Massnahmen zu ermitteln. Offen bleibt die Frage,
welchen Einfluss Wartung auf die Verlangerung der Lebensdauer eines Elements hat. Bei
guter Wartung eines fir die Ertlichtigung geeigneten Fensters kdnnten kiinftig gemass Abb.
48 folgende Massnahmen umgesetzt werden:
B1 — Beschlage

V1 — Verglasung

R1+R3 — Rahmen =]
Al1+A2 — Anschlag =

B1 - Justierung R1 - Dichtungensersatz A1 - Fugenabdichtung
Diese Eingriffe waren ¢kologisch wie ;
wirtschaftlich deutlich weniger invasiv. /
Auch energetisch ware ihre Wirkung ver-

gleichbar mit einem neuen Fenster. Zu- ,

sammenfassend lasst sich sagen, dass VA - Glas-Aufdoppelung  R3 - Reparatur A2 - Anschlagsverb.
Wartung die Lebensdauer von Fenstern
verlangern und einfache Massnahmen

anstatt einem vollstandigen Ersatz ermdglichen kénnte. Dadurch wiirden Deponien entlastet,
weniger THGE ausgestossen und weniger Energie verbraucht (graue Energie und Be-
triebsenergie). Offen bleibt, ob Menschen bereit sind, Fenster zu akzeptieren, die sich zwar
in gutem Zustand befinden, aber élter sind und nicht wie neu aussehen. Daflir ist ein grund-
legender Wandel im Denken notwendig. Auch eine mégliche zukinftige Entwicklung der
Energie- oder Steuerkosten kénnte heute wenig attraktive Massnahmen begtinstigen.

Abb. 72: Auswahl der Massnahmen nach Abb. 48 (A)
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7 Berechnungen

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, die tatsachlichen 6kologischen Auswirkungen
einer Fenstersanierung zu vergleichen und besser zu verstehen. In der Praxis erfolgt die Be-
wertung haufig auf wirtschaftlicher Ebene oder auf energetischer Ebene, um gesetzliche An-
forderungen zu erfillen und Energieeinsparungen zu erzielen. In der vorliegenden Analyse
hingegen wird der wirtschaftliche Aspekt bewusst ausgeklammert; der Fokus liegt aus-
schliesslich auf der energetischen und dkologischen Betrachtung.

7.1 Modelle

Fur deren Berechnung wurden insgesamt 26'880 Systemnachweise mit dem Excel-Tool SIA
380/1:2016 erstellt, das im Auftrag des Kantons Luzern zur Berechnung des Heizwarmebe-
darfs von Gebauden entwickelt wurde (verfugbar unter: https://www.energie-zentral-
schweiz.ch/vollzug/planungshilfen.html). In dieses Tool wurden verschiedene feste Parame-
ter sowie variable Eingaben integriert, um typische Bestandsgebaude abzubilden. Auf dieser
Grundlage wurde der Energiebedarf jeder Variante im Betrieb berechnet. Durch die Verknlp-
fung mit unterschiedlichen Warmeerzeugern und den KBOB-Daten konnten sowohl die ener-
getische Verbesserung als auch die 6kologische Wirkung — gemessen an Treibhaus-
gasemissionen (THGE) und grauer Energie (GE) — bewertet werden. Ein schematischer
Uberblick zur Funktionsweise der Analyse ist in Abb. 74 dargestellt.

Eine eindeutige Bewertung ist jedoch nicht mdglich, da viele externe und interne Faktoren
nicht bertcksichtigt werden konnten. Allein die gewahlten Rahmenbedingungen bringen Ein-
schrankungen mit sich — wie die Gebaudetypen, Klimazonen oder die prozentuale Fenster-
verteilung. Weitere Aspekte wie Kosten, Schadstoffe aus Herstellung und Entsorgung oder
die Verfugbarkeit bestimmter Energietrager (Holz, Strom usw.) konnten nicht beriicksichtigt
werden. Zum Beispiel ist die Stromnachfrage im Winter besonders hoch, weshalb die
Schweiz in dieser Zeit haufig Strom aus dem Ausland einkauft— aus unterschiedlichen, teils
nicht nachhaltigen Quellen (Woher stammt der Strom? Wurde er mit Holz erzeugt? Kommt
das Holz z.B. aus Frankreich oder aus Brasilien?). All diese Faktoren kénnen die 6kologi-
sche Sinnhaftigkeit einer Sanierung erheblich beeinflussen.

Ziel dieser Analyse ist es, Resultate zu liefern, die eine bessere Bewertung méglicher Mass-
nahmen und ihrer Auswirkungen ermdéglichen. Gleichzeitig wird durch klar definierte Rah-
menbedingungen sichergestellt, dass ein konsistenter Vergleich méglich ist.

7.2 Variablen

Die Berechnung basiert auf verschiedenen festen Werten und 36 Variablen, die in Katego-
rien unterteilt und miteinander verknipft sind. Daraus ergeben sich insgesamt 26'880 Resul-
tate. Auf der nachsten Seite werden die sechs berlcksichtigten Variablenfamilien sowie ei-
nige grundlegende Fix Werte tabellarisch zusammengefasst. Urspriinglich war vorgesehen,
deutlich mehr Variablen einzubeziehen — z.B. verschiedene Arten von Verschattungen, un-
terschiedliche thermische Masse, variable Rahmen-Glas-Anteile und weitere Faktoren, die
das Ergebnis hatten beeinflussen kénnen. Dies hétte jedoch zu rund 2'700'000 méglichen
Kombinationen gefiihrt und eine Berechnungszeit von mehreren Tagen erfordert, was eine
Auswertung stark erschwert hatte und den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen wirde.
Aus diesem Grund wurde die Analyse vereinfacht, indem bestimmte Variablen ausgeschlos-
sen wurden, um eine ausreichend differenzierte, aber bearbeitbare Datenbasis zu erhalten —
basierend auf den sechs in Abb. 73 dargestellten Variablen-Kategorien.

| \ \ |

|
V2 V- Va | Vs
4 | Z | c 3 | = T | |
ORT ‘ AVJAR. W EBAUDE J NTEIL K}
3 [ 17 w4 e h Fewsrzr, Massnannt
Klima | Pauelen | il P | x40 |
/]e/mp. | /WPSH | Grassen A Foken | m* Fender | Qh

Abb. 73: Erklarendes Schema der Funktionsweise der Berechnungen (A)
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7.3 Varianten

In Tabelle 14 werden die Kategorien mit den einzelnen Variablen detailliert dargestellt, inklu-
sive der Daten, die Einfluss auf die Ergebnisse hatten. Die Variable 5 — Geb&udehille — stellt
eine Ausnahme dar, da sie mit Variable 2 verknipft ist. Sie beschreibt eine umfassende Sa-
nierung der Gebaudehiille unter Beriicksichtigung neuer U-Werte der Bauteilelemente ge-
mass aktueller Nutzung. Der Ist-Zustand hingegen basiert direkt auf den Werten der Variab-
len 1 bis 4 und bildet damit den Ausgangspunkt fur den Vergleich der Massnahmen.

In der Tabelle sind zudem fixe Parameter enthalten, wie der Anteil Rahmen, Verschattung,
die Lebensdauer der Bauteile und weitere grundlegende Werte fir die Berechnung. Die Le-
bensdauer der Komponenten ist — wenig Uberraschend — ein zentraler Faktor fir die 6kologi-
sche Bilanz der Simulationen. Es wurden die in Tabelle 1 (vorletzte Spalte) definierten Werte
«Normal Lebensdauer» ausgewahlt, um einen Durchschnittswert fiir die Analyse zu erhalten.
Das bedeutet: Je langer eine Sanierung halt, desto geringer ist ihr 6kologischer Impact.

V1 - Variable 1 - Meteostation Erléuterungen:
Meteostation GE: En. nicht ern. / Graue Energie kWh oil-eqg/m2-a Jéhrliche Berechnungen: Alle Werte
Zirich THGE: Treibhausgasemissionen kg CO2-eg/m2-a werden jahrlich angegeben (a). Sie
Davos U/U-Wert:  W/m2K w-Wert: WimK beziehen sich haufig auf die

Lugano EBF: Energiebezugsflache [m?] WB: Warmebriicken % |Lebensdauer des Bauteilelements.

V2 - Variable 2 - Baujahr

Jahr U-Dach  U-Fassade U-Fenster U-Boden WB Ug uf g-Wert y-Wert
1955 0.90 1.00 3.50 1.00 5% 5.00 2.50 0.80 0.02
1970 0.70 0.70 2.30 0.70 5% 2.70 2.00 0.78 0.08
1985 0.50 0.50 1.55 0.50 10% 1.90 1.70 0.65 0.06
2000 0.30 0.30 1.10 0.30 15% 1.30 1.40 0.60 0.05
V5 - Geb&udehtille 0.15 0.17 1.00 0.20 20% 0.60 1.10 0.50 0.04

Gebaude Typ/Name Breite (S/N) Tiefe (O/W) Anz. Stock Hohe Stock EBF Bodenm?2 Wande m?2 Dach m?
Wohnen MFH 1 MFH-1 16 12.5 3 2.75 600 200 470 200
Wohnen MFH 2 MFH-2 25 15 4 2.75 1’500 375 880 375
Wohnen MFH 3 MFH-3 40 15 5 2.75 3’000 600 1’513 600
Wohnen EFH 1 EFH-1 10 7 2 3.00 140 70 204 70
Wohnen EFH 2 EFH-2 12 10 2 3.00 240 120 264 120
Wohnen EFH 3 EFH-3 12 10 3 3.00 360 120 396 120
Verwaltung 1 BUR-1 30 18 8 3.00 1620 540 864 540
Verwaltung 2 BUR-2 35 22 5) 3.00 3'850 770 1’710 770

V4 - Variable 4 - Anteil Fenster 2

Hypothese o S W N Bauteile V5 - Gebaudehiille
Hypothese 1 15% 30% 15% 10% Bauteile Leb.Dauer GE (a) THGE (a)
Hypothese 2 25% 50% 25% 15% Boden 8 cm PIR 30 6.3 1.8
Hypothese 3 35% 60% 35% 20% Fassade 20 cm Wolle 30 3.6 1
Hypothese 4 50% 80% 50% 30% Dach 12.5cm PIR 30 7.7
Sanierungs Typ Ug uf g-Wert Lp-Wert Leb.Dauer GE-g (a) THGE-g (a) GE-f (a) THGE-f (a)
Ist-Zustand Gemass Variable 2
Glasersatz 2-IV 1.10 - 0.60 0.06 25 12.96 3.17 - -
Glasersatz 3-1IV 0.60 - 0.50 0.04 25 16.46 4.11 - -
Glasersatz Vakuum 0.70 - 0.50 0.06 25 *17.50 *4.28 - -
Glasaufdopplung 1.00 - 0.55 0.05 20 *5.61 *1.30 - -
Fensterersatz H 0.60 1.10 0.50 0.04 g(30)/f(30) 13.72 3.43 5.73 1.21
Fensterersatz HM 0.60 1.20 0.50 0.04 g(30)/f(40) 13.72 3.43 10.00 2.19
Fensterersatz K 0.60 1.00 0.50 0.04 9(30)/f(35) 13.72 3.43 10.94 211
Fensterersatz M 0.60 1.40 0.50 0.04 g(30)/f(45) 13.72 3.43 18.43 4.40
Gebéaudehtille Gemass Variable 2 (V5 - Geb&udehillle) g(30)/(35) 13.72 3.43 *8.89 *1.84
Heizung COP/JAZ GE (a) THGE (a) A GE A THGE |Variable 3: Abmessungen in m und m?
Ol-Heizung 0.90 1.39 0.36  100% 100% |g Verglasung
Fernwéarme 0.85 0.39 0.08 28% 22% f Fensterrahmen
WP Luft/Wasser CH Mix 2.70 0.78 0.06 56% 16% Leb. Dauer: Lebensdauer nach Bauteilelementen
WP Luft/Wasser CH Zer 2.70 0.02 0.02 2% 5% g(x)/f(y): Lebensdauer Glas und Rahmen
WP Erdsonden CH Mix 5.30 0.42 0.04 30% 10% S/N: Sud und Nord Ausrichtung
Solarthermie *0.95 0.07 0.02 5% 5% o/w Ost und West Ausrichtung
Holz Schnitzel 0.85 0.04 0.01 3% 3% * Geschétzter oder theoretischer Wert

Feste Berechnungswerte:

Typisches Fenster: berechnet auf der Grundlage der haufigsten Fenster in Wohn- und Verwaltungsgebéuden:

Flédche: 2.07 m? Lange y-Wert 6.22 m; Anteil Rahmen: 22% (Basis 5 Fenstertypen von 1 bis 3 Fliigeln)
n-Speicherféhigkeit: Mittelwert SIA 380/1:2016 (0.08 kWh/mz2-K) zur Vereinfachung der Berechnung und zur Reduktion der Variablen.
Verschattungsfaktor fs: Einzel- und Standardwert zur Reduzierung der berechenbaren Varianten: fs; (0.68); fs, (0.77); fs3 (0.96)
Gebaudehille (V5): (Tragwerk immer vorhanden) Annahme: Boden mit 8 cm PUR; Wand mit 20 cm Steinwolle; Dach mit 12,5 cm PIR.

Tabelle 14: Erlauternde Tabelle der Variablen und der fur die Berechnung grundlegenden Daten (A)
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7.4 Berechnungsprozess

Abb. 74Abb. 73 zeigt schematisch den Ablauf der Simulationen. Zunachst werden mithilfe
eines Python-Codes die Variablendaten aus einer Tabelle ausgelesen und in eine Eingabe-
tabelle (1) Ubertragen, das mit dem Excel-Tool der SIA 380/1:2016 (2) verknipft ist. Nach
Eingabe der Daten wartet das Skript kurz, bis die Berechnung abgeschlossen ist. Die Resul-
tate (3) werden dann in eine Ausgabetabelle (4) Uberfuhrt, anschliessend extrahiert und in
eine Gesamttabelle (5) integriert, welche anschliessend analysiert werden kann (6). Der Ab-
lauf wird so lange wiederholt, bis alle Varianten durchgerechnet sind — in diesem Fall dauerte
der Prozess uber 24 Stunden.

-

Abb. 74: Mappe des Ablaufs der Simulationen (A)

Die Analyse basiert auf der Verdnderung des Energieverbrauchs jeder Variante. Diese kann
anhand der verschiedenen Parameter interpoliert werden — zum Beispiel: Geb&udetyp EFH1
aus dem Jahr 1970, Standort Zirich, Fensterfliche gemass Annahme 2. Fir dieses Ge-
baude lasst sich der Energieverbrauch im Ist-Zustand bestimmen und mit jenem nach der
Sanierung vergleichen (z.B. Glasersatz mit 2-1V). Aus diesem Vergleich ergibt sich das A des
jahrlichen Energiebedarfs, das mit den GE- und THGE-Daten des Warmeerzeugers (z.B.
Luft/Wasser-Warmepumpe mit zertifiziertem Schweizer Strom) verknipft wird. So kann die
jahrliche Emissionsreduktion durch die Sanierung berechnet werden.

Gleichzeitig werden die durch die Sanierung verursachten Emissionen ermittelt und auf die
Lebensdauer des Bauteils verteilt. Der Vergleich dieser beiden Werte zeigt, ob die Sanierung
Okologisch sinnvoll ist. Ist die durch den Warmeerzeuger eingesparte Emission hoher als die
durch die Sanierung verursachte, fallt das Resultat positiv aus.

Die Analyse wird sowonhl fur die GE als auch fiir die THGE durchgefuhrt. Nur wenn beide Re-
sultate positiv sind, gilt die Sanierung in dieser Betrachtung als 6kologisch sinnvoll. Wenn
auch nur ein Parameter negativ ausfallt, ist die Sanierung unter den gegebenen Kriterien
Okologisch nicht ideal.

Die Emissionen des Ist-Zustands werden zwar berechnet, doch im Fokus der Analyse steht
ausschliesslich der Differenz zwischen Energieverbrauch. Betrachtet werden nur Nutzener-
gie, GE und THGE - andere Umweltindikatoren wie Sommersmog (O3), Versauerung (SO;)
oder Eutrophierung bleiben unbericksichtigt.
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7.5 Ergebnisse

Die neusten Normen und Richtlinien — SIA 390/1:2025 und MuKEn 2025 — konzentrieren
sich auf die Reduktion von Treibhausgasemissionen aufgrund des derzeitigen Klimawandels.
Aus diesem Grund liegt auch der Fokus der folgenden Kapitel auf diesem Thema, wahrend
andere Bewertungen (wie GE und Gesamtbewertung) bewusst in den Hintergrund treten. Die
diesbeziiglichen Resultate sind jedoch ebenfalls im Anhang B und y zu finden.

Basierend auf der in Kapitel 7.4 beschriebenen Analyse wurden durch die Berechnungspro-
zesse Prozentwerte ermittelt, die zeigen, wie sinnvoll eine bestimmte Massnahme in Bezug
auf die THGE ist. Je hoher der Prozentwert, desto sinnvoller ist die Massnahme 6kologisch.
Die Bewertung erfolgt auf Basis von Mittelwerten aller ,Ja“ und ,Nein“-Antworten und liefert
so eine erste Orientierung Uber die 6kologische Wirkung.

Um genauere Werte fir konkrete Fallstudien zu erhalten, missen die Variablen gezielt aus-
gewahlt werden. Zu diesem Zweck steht unter https://www.orsega.eu/mas-nachhaltiges-
bauen-2025/ eine Excel-Datei mit vorgefertigten Pivot-Tabellen zum Download bereit, mit der
sich die gewlnschten Variablen individuell auswéhlen lassen. Zudem sind PDF-Analysen so-
wie ein erlauterndes Dokument verfligbar. Auch ein interaktives 3D-Diagramm (wie Abb. 75
und Abb. 76) kann aufgerufen werden, mit dem — je nach Baujahr, Heizsystem und gewahl-
ter Massnahme — weitere Variablen (einzeln oder kombiniert) ausgewahlt und in Bezug auf
die THGE bewertet werden kdnnen. Je grosser die Kugel, desto sinnvoller ist die Sanierung
aus okologischer Sicht. Beim Uberfahren der Kugel mit dem Mauszeiger erscheinen die
Werte des jeweiligen Falls. Nachfolgend sind einige Ansichten des interaktiven Diagramms
abgebildet (alle Variablen aktiv). Daraus wird ersichtlich, wie stark der Sanierungseffekt vom
Baujahr des Gebaudes und vom eingesetzten Heizsystem abhéngt — da im Diagramm deut-
lich erkennbare Leerzonen entstehen, je mehr man sich dem aktuellen Jahr néhert.
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Abb. 75: Ansicht des interaktiven Diagramms (A) Abb. 76: Weitere Ansicht des interaktiven Diagramms (A)

Die folgenden Grafiken fassen die verschiedenen Variablen allgemeiner zusammen (Sanie-
rungstyp oder Sanierung nach Heizungssystem). Die Analysen erfolgen in Kapitel 8.

THGE - Sanierung JA oder NEIN? THGE - Sanierung JA oder NEIN?
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Abb. 77: Sanierung, ja/nein? Vergleicht mit Massnahmen (A)  Abb. 78: Sanierung, ja/nein? Vergleich mit Warmeerzeuger (A)
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Tabelle 15 zeigt einen Auszug aus Anhang y zur Bewertung der THGE. Diese Tabelle bildet
den Mittelwert aller ,Ja“ und ,Nein“-Antworten in Abh&ngigkeit der gewahlten Variablen.
Uberschreitet die Summe der ,Ja“ 50%, wird das Feld griin — andernfalls rot — dargestellt, je
nachdem ob die Sanierung als sinnvoll eingestuft wird oder nicht.

Conteggio di Geb. Typ

Zeilenbeschriftungen

Spaltenbeschriftungen
1955
JA NEIN

Fernwirme 100% 0%
Fensterersatz H 100% 0%
Fensterersatz HM 100% 0%
Fensterersatz K 100% 0%
Fensterersatz M 100% 0%
Gebaudehtlle 100% 0%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 100% 0%
Glasersatz 3-IV 100% 0%
Glasersatz Vakuum 100% 0%

Holz Schnitzel 61% 39%
Fensterersatz H 71% 29%
Fensterersatz HM 60% 40%
Fensterersatz K 59% 41%
FensterersatzM 23% -
Gebaudehtlle 6%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 84% 16%
Glasersatz 3-IV 77% 23%
Glasersatz Vakuum 65% 35%

Ol-Heizung 100% 0%
Fensterersatz H 100% 0%
Fensterersatz HM 100% 0%
Fensterersatz K 100% 0%
Fensterersatz M 100% 0%
Gebaudehiille 100% 0%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 100% 0%
Glasersatz 3-IV 100% 0%
Glasersatz Vakuum 100% 0%

Solarthermie 83% 17%
Fensterersatz H 88% 13%
Fensterersatz HM 84% 16%
Fensterersatz K 84% 16%
FensterersatzM 68% 32%
Gebaudehlille 51% 49%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 95% 5%
Glasersatz 3-IV 89% 11%
Glasersatz Vakuum 88% 13%

WP E CH Mix 100% 0%
Fensterersatz H 100% 0%
Fensterersatz HM 100% 0%
Fensterersatz K 100% 0%
FensterersatzM 98% 2%
Gebéaudehiille 99% 1%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 100% 0%
Glasersatz 3-IV 100% 0%
Glasersatz Vakuum 100% 0%

WP LW CH Mix 100% 0%
Fensterersatz H 100% 0%
Fensterersatz HM 100% 0%
Fensterersatz K 100% 0%
Fensterersatz M 100% 0%
Gebéaudehiille 100% 0%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 100% 0%
Glasersatz 3-IV 100% 0%
Glasersatz Vakuum 100% 0%

WP LW CH Zer 83% 17%
Fensterersatz H 88% 13%
Fensterersatz HM 84% 16%
Fensterersatz K 84% 16%
FensterersatzM 68% 32%
Gebaudehiille 50% 50%
Glasaufdopplung 100% 0%
Glasersatz 2-IV 94% 6%
Glasersatz 3-IV 88% 13%

_ Glasersatz Vakuum 88% 13%
Gesamtergebnis 89% 11%
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Ziirich
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| 20%
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\ 50%

Geb. Typ

| BUR1

| BUR-2

| EFH-1

| FH-2

| EFH-3
| MFH-1

| MFH-2

| MFH-3

Massnahmen

‘ Fensterersatz H

‘ Fensterersatz HM

‘ Fensterersatz K

‘ Fensterersatz M

| Gebéudehile
l Glasaufdopplung
l Glasersatz 2-IV

‘ Glasersatz 3-IV

B}lasersatz Vakuum

Ist-Zustand

Tabelle 15: THGE-Analyse: Sanierung Ja oder Nein? Unterteilung Warmeerzeuger — siehe Anhang y (A)
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8 Analyse und Vergleich

In diesem Kapitel wird eine Ubergeordnete Analyse der erzielten Ergebnisse vorgenommen.
Bei der Auswertung der Gesamttabelle, der Pivot-Tabellen und des interaktiven Diagramms
zeigt sich, dass bestimmte Massnahmen — ausschliesslich basierend auf den analysierten
Daten — 6kologisch nachteilig ausfallen kénnen (siehe nachste Unterkapitel).

8.1 Analyse der Treibhausgasemissionen

Allgemeine Tendenzen

Je élter das Gebaude, desto wirksamer ist die Fenstersanierung in Bezug auf die Reduktion
der Treibhausgasemissionen. Gebaude aus den Jahren 1955 und 1970 — meist ohne Dam-
mung und mit veralteten Fenstern — bieten das grésste 6kologische Potenzial fir Verbesse-
rungen. Im Gegensatz dazu zeigen neuere Gebaude (insbesondere ab dem Jahr 2000) nur
marginale oder gar keine Verbesserungen. In solchen Fallen lasst sich ein Eingriff meist nur
durch andere Grinde rechtfertigen (Komfort, gesetzliche Vorgaben, Wirtschaftlichkeit).

Schwelleneffekt beim Ausgangsverbrauch

In den Berechnungen zeigt sich ein Referenzwert: Sobald der Heizwarmebedarf unter 100—
120 [kWh/mz2a] fallt, nimmt der 6kologische Nutzen von Glas- oder Fensteraustauschmass-
nahmen deutlich ab. Effiziente Gebaude starten bereits mit niedrigem Verbrauch, sodass der
zusatzliche Nutzen die THGE-Belastung durch neue Komponenten oft nicht mehr aufwiegt.

Warmeerzeuger als Schliisselfaktor
Die Art der Heizung ist der zentrale Treiber fir die 6kologische Wirksamkeit der Sanierung:

e Olheizung: In allen Fallen — auch bei neueren Gebauden — flhrt jede Sanierung zu
Umweltvorteilen. Allerdings gleicht der Ersatz einzelner Bauteile ohne Wechsel des
fossilen Energietragers einem Pflaster auf einen lochrigen Sack.

Kurz gesagt: Der Systemwechsel auf erneuerbares Heizen ist zu bevorzugen.

e Fernwarme (CH-Mix): Sanierungen sind bis etwa Baujahr 1980 sinnvoll. Bei jingeren
Gebauden muss im Einzelfall gepruft werden, da die Vorteile deutlich abnehmen.

e Solarthermie und Luft/Wasser-Warmepumpen mit zertifiziertem Strom: Ab Baujahr
1970 ist die Sanierung oft 6kologisch nicht mehr sinnvoll — die Sanierungsemissionen
Ubersteigen haufig die Einsparungen im Betrieb.

o Erdwarmepumpen (COP 5.3): Die 6kologische Wirksamkeit nimmt bereits ab Baujahr
1985 deutlich ab.

Die naheliegendste Schlussfolgerung aus dieser Analyse ist: Zuerst sollte der Energietrager
dekarbonisiert werden — erst danach sollte die Gebaudehtille analysiert werden.

Sanierungsarten: Gewichtung der Massnahmen

Das Glasaufdopplung stellt eine leichte, aber wirksame Lésung dar — insbesondere in Kom-
bination mit effizienten Heizsystemen. Trotz derzeitiger Kosten und geringer Verbreitung ist
sie eine vielversprechende Option.

Glasersatz 2-1V vs. 3-1V: In adlteren Gebéauden ist 2-1V in der Regel leicht vorteilhafter als 3-
IV. Dieser Unterschied verringert sich jedoch bei Gebauden ab den 1980er-Jahren, wo 3-1V
bessere Leistungen bei nur geringfiigig hoheren Umweltauswirkungen bietet. Insgesamt
bleibt der Unterschied gering.

Ausschlaggebend wird die Wahl vor allem bei hohem Fensterflachenanteil: Hier zeigt sich
die Uberlegenheit von 3-1V deutlicher. In Gebauden mit geringerer Fensterflache wird der
Unterschied vernachlassigbar (ca. bei 30% Fensteranteil).

Daher sollte die Wahl zwischen 2-1V und 3-1V nicht nur vom Baujahr abhangen, sondern
auch vom Fensteranteil und dem konkreten Nutzungskontext.

Ist das Resultat zwischen beiden Varianten vergleichbar, sollten andere Kriterien den Aus-
schlag geben: Zustand der Rahmen, Innenkomfort, gestalterische Vorgaben, Lebensdauer
und Wartung, Lebenszykluskosten oder auch andere Umweltbelastungen. Kurz: Allein der
energetische Vorteil reicht oft nicht fur eine fundierte Entscheidung aus.
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Gebaudetyp und Standort

Grosse und kompakte Gebaude profitieren weniger von einer Fenstersanierung — der Ge-
samteffekt auf die Emissionsbilanz ist begrenzt oder in einigen Fallen sogar negativ, inshe-
sondere wenn bereits effiziente Warmeerzeuger vorhanden sind. Neben dem Gebaudetyp
spielt oft auch der Anteil der Fensterflache eine entscheidende Rolle.

Die Klimastation hat im Mittel nur geringen Einfluss, kann aber in spezifischen Féllen zu
deutlichen Unterschieden fiihren. Beispielsweise zeigt sich, dass bei mittelalten Gebauden in
Lugano der Effekt einer Sanierung geringer ist als in kdlteren Regionen wie Davos. Es lasst
sich daraus schliessen, dass in warmeren Gebieten eine Fenstersanierung typischerweise
weniger ins Gewicht fallt, jedoch generell mit der Hohenlage ansteigt. Bei sehr alten oder
sehr neuen Gebauden hat der Standort dagegen tendenziell weniger Bedeutung.

Der Fall Vakuumglas

Das Vakuumglas (basierend auf nicht realen Okobilanz-Daten) erweist sich fast durchge-
hend als schlechtere Option im Vergleich zu 2-1V, 3-1V oder Glasaufdopplung. Selbst bei
identischen Emissionen wie bei einem 2-1V-Glas ware der geringe Vorteil nicht ausreichend,
um die Wahl zu rechtfertigen — insbesondere im Hinblick auf Kosten, Produktionsaufwand
und Einbau. Die Berechnungen zeigen, dass Vakuumglas insbesondere in Bezug auf die
THGE oft nachteilig ist — und selbst bei der GE (wenn auch nur leicht) negativ abschneidet.
Aktuellere und Grundlagen-Daten sowie weitere vertiefende Analysen sind hier notwendig.

Massnahmenkombinationen: strategische Synergien

Die Analyse zeigt, dass die Kombination von Warmeerzeugerersatz mit leichten Eingriffen an
der Gebaudehille — z.B. Glasaustausch — wirksamer ist als isolierte Einzelmassnahmen.
Solche Synergien helfen, Wirksamkeitsschwellen zu tberschreiten — auch bei effizienten Ge-
bauden — und Ubertriebene Eingriffe zu vermeiden, die nicht immer gerechtfertigt sind.

Lebensdauer und Wartung: der entscheidende Hebel

Eine langere Nutzungsdauer der Bauteile verbessert die THGE-Bilanz deutlich. Wird die Le-
bensdauer eines Glasersatzes von 25 auf 30 Jahre erhéht (also um 5 Jahre oder 20%),
ergibt sich ein Vorteil von 5-10%, sofern die Massnahme ohnehin als sinnvoll gilt. In Fallen,
in denen die Sanierung vorher als grenzwertig oder negativ galt, kann sich der Nutzen sogar
um bis zu 20% verbessern. Grundsatzlich gilt: Ein langeres Nutzungsintervall macht Sanie-
rungsmassnahmen 6kologisch sinnvoller (bei erneuerbaren Warmeerzeugern hat die Verlan-
gerung der Lebensdauer einen noch grosseren Einfluss.).

Regelmassige Wartung ist deshalb entscheidend, um die Lebensdauer von Fenstern zu ver-
langern und die 6kologische Wirksamkeit insgesamt zu maximieren. Weitere Details zu Ma-
terialien und deren spezifischen Emissionen finden sich in Tabelle 14, die die zentralen Be-
wertungsgrundlagen der dkologischen Auswirkungen einzelner Komponenten enthalt.

Gebé&udehlle: sinnvoll oder nicht?

Die Sanierung der Geb&udehille stellt bei Geb&uden ab Baujahr 1985 mit erneuerbaren
Warmetragern oft ein zweifelhaftes Thema dar. lhre energetische Wirksamkeit hangt stark
von der bestehenden Konstruktion (benétigter Aufwand) den eingesetzten Materialien und
deren energetisch-okologischen Auswirkungen ab. Fir eine genauere Bewertung der Materi-
alwahl und deren Effekte wird auf den unteren Bereich von Tabelle 14 verwiesen.

Abschliessende Zusammenfassung

Die Fenstersanierung ist aus 6kologischer Sicht vor allem bei alteren Gebauden mit veralte-
ten Heizsystemen sinnvoll. Entscheidend sind der gewahlte Warmeerzeuger und die Fahig-
keit, gezielte Massnahmen sinnvoll zu kombinieren. Radikale Eingriffe in bereits effizienten

Gebauden sollten vermieden werden. Stattdessen gilt es, leichte Massnahmen zu bevorzu-
gen und auf eine lange Lebensdauer der Bauteile zu achten — das sind die Schlussel zu ei-
ner nachhaltigen und wirksamen Sanierungsstrategie. FUr die Bewertung einzelner Fallbei-

spiele wird auf das interaktive Diagramm und die Excel-Tabellen verwiesen.
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8.2 Analyse der grauen Energie und Gesamtbewertung

Im Anhang v sind auch Vergleiche zur grauen Energie sowie eine kombinierte Gesamtbe-
wertung (basierend auf THGE und GE) dargestellt. Die in Abb. 79 und Abb. 80 gezeigten
Grafiken — vergleichbar mit Abb. 77 und Abb. 78 — ermdglichen eine schnelle Einschatzung,
in welchem Ausmass eine bestimmte Massnahme in Abhangigkeit vom Baujahr sinnvoll ist
bzw. wie sie im Durchschnitt in Bezug auf den gewahlten Warmeerzeuger abschneidet.

THGE & GE - Sanierung JA oder NEIN? THGE & GE - Sanierung JA oder NEIN?
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Abb. 79: Sanierung, ja/nein? Vergleicht mit Massnahmen (A) Abb. 80: Sanierung, ja/nein? Vergleicht mit Warmerzeuger (A)

In dieser Bewertung gilt eine Sanierung dann als ,nicht sinnvoll“, wenn sowohl GE als auch
THGE negativ ausfallen. Dieser Ansatz fuhrt insgesamt zu einer tendenziell positiveren Ein-
schatzung von Sanierungen im Vergleich zu einer Bewertung, die nur auf den THGE basiert.
Das Grundprinzip bleibt jedoch gleich: Je neuer das Gebéaude und je effizienter der einge-
setzte Energietrager, desto geringer ist die 6kologische Sinnhaftigkeit einer Sanierung.

Es zeigen sich dabei klare allgemeine Tendenzen in Abhéngigkeit der gewéhlten Sanierung.
Fur Grenzfélle — z.B. effizientere Warmeerzeuger — wird eine detaillierte Einzelbewertung
empfohlen. Insgesamt sind die Trends jedoch mit denen der THGE-Analyse vergleichbar.

8.3 Analyse des Energieverbrauchs

Die Analyse zeigt die Reduktion des Energieverbrauchs in Abhangigkeit von der gewahlten
Massnahme (Var. 5) und ist in den vier Grafiken dargestellt — jeweils bezogen auf die Baupe-
riode (Var. 2). Die Variablen 1, 3 und 4 haben ebenfalls einen grossen Einfluss, werden hier
jedoch als gemittelte Werte dargestellt. Der Warmeerzeuger (Var. 6) wurde ausgeschlossen,
da er keinen Einfluss auf die Ergebnisse hatte. Dargestellt sind Minimal- und Maximalwerte
sowie die 50. und 80. Perzentile, um die Bandbreite der Einfliisse sichtbar zu machen.

Senkung des Energiebedarfs nach Massnahmen (1955} Senkung des Energiebedarfs nach Massnahmen (1970}
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Abb. 81: Grafiken zur Reduktion des Energiebedarfs in Abhéngigkeit von der Massnahme und dem Alter (A)
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Wie zu erkennen ist, ist der Einfluss bestimmter Massnahmen bei dlteren Geb&auden deutlich
grosser als bei neueren. So kann ein Glasersatz bei einem Gebaude aus dem Jahr 1955
eine Einsparung von uber 40-50% bringen, wahrend dieser Effekt bei einem Geb&ude aus
den 2000er-Jahren nur noch etwa 10—-20% betragt. Auch der Fensterflachenanteil hat einen
starken Einfluss: Die Grafiken in Abb. 81 zeigen Mittelwerte bei Anteilen von 20%, 30%, 40%
und 50%. Bei Geb&uden mit geringem Fensteranteil nimmt der Einfluss der Massnahmen
entsprechend ab, wie in Abb. 82 mit einem Fensteranteil von 20-30% dargestellt.
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Abb. 82: Grafiken zur Reduktion des Energiebedarfs mit Fensteranteil 20-30% (A)

Je grosser der Fensteranteil, desto starker wirkt sich der Einsatz von 3-1V im Vergleich zu 2-
IV aus. Fir Neubauten stellt sich daher die grundlegende Frage, welcher Glasanteil sinnvoll
ist — um solare Gewinne zu ermoglichen, Warmeverluste und Uberhitzung zu minimieren,
Tageslicht zu maximieren und gleichzeitig den Innenraumkomfort sicherzustellen.

8.4 Fazit

Diese Analyse hat zentrale Themen bestatigt und gezeigt, dass die 6kologisch sinnvolliste
Ldsung nicht immer eindeutig ist — sie hangt von vielen Faktoren ab, wie etwa der Glasart (2-
IV oder 3-1V) oder dem eingesetzten Energietrager. In den meisten Fallen erwies sich der
Austausch des Glases als vorteilhafter als der vollstandige Ersatz des Fensterelements.

Bei energetisch ineffizienten Gebauden und/oder leistungsschwachen Warmeerzeugern ist
eine Fenstersanierung fast immer 6kologisch sinnvoll. Anders sieht es bei Gebauden mit er-
neuerbaren Energietragern aus: Hier muss jedes Projekt individuell bewertet werden — allge-
meingultige Regeln gibt es nicht. Bemerkenswert ist, dass bei Gebauden der letzten 40
Jahre mit effizientem Heizsystem der Fensterersatz oft nicht die 6kologisch optimale Losung
darstellt. Dies wirft wichtige Fragen auf, denn genau diese Gebaude werden gemass aktuel-
ler Vorschriften bald saniert.

Die Reduktion der CO,-Emissionen wahrend der Nutzungsphase ist wichtig, reicht jedoch
nicht aus: Einseitig auf einen einzelnen Parameter wie den energetischen Standard zu fokus-
sieren, fuhrt zu einem verzerrten Gesamtbild. Ein bewusster und sparsamer Umgang mit
Ressourcen sowie ein umfassender Blick auf die gesamte Umweltbilanz sind unerl&sslich.
Die Pivot-Tabellen und das interaktive Diagramm bieten Denkanstdsse fiir die Bewertung
konkreter Projekte. Die Ergebnisse stellen Durchschnittswerte dar und sollten auch als sol-
che interpretiert werden. Mit einem verfeinerten Berechnungsmodell und mehr Variablen
konnte dies noch gezielter dargestellt werden. Auch wenn die Prozentwerte vielversprechend
erscheinen, sind ein Umdenken sowie bessere Infrastrukturen und Erneuerungsprozesse er-
forderlich. Statt allgemeiner Losungen braucht es projektspezifische Bewertungen — nur so
lassen sich 6kologische und nachhaltige Sanierungen wirklich umsetzen.
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9 Interviews

Ein zentraler Bestandteil meiner MAS-Arbeit war die Durchfiihrung von Interviews und Um-
fragen mit dem Ziel, die Sichtweisen verschiedener Fachleute der Branche besser zu verste-
hen. Insgesamt habe ich rund 18 Interviews und 6 Umfragen durchgefihrt, von denen 16 In-
terviews und 2 Umfragen in Tabelle 16 zusammengefasst und im Anhang 8 vollstandig auf-
geflhrt sind.

REF THEMA DATUM WO NAME FIRMA/FUNKTION
Entsoround und Recveling von 11.01.25 Mail Fabio Vismara Vismara & Co. SA
umoL o e e 07.01.25 Mail René Schneider RESAG AG
' 18.02.25 Mail Stefan Hauselmann AREC AG
Erfahrung in der Bauteilbdrse Syphon AG . . Bauteilbdrse Syphon AG
INOL und Wiederverwendung von Materialien. 08.01.25 Online Karin Sidler Loopalia GmbH
Bauphysikalische Aspekte und . 3D Bauphysik Huth
INO2 Wiederverwendung von Materialien. 15.01.25 Online Harald Huth GmbH
INO3 Sa_n ferungserfahrung und 16.01.25 Liebefeld Matthias Rothe Eigentlimer
Wiederverwendung von Fenstern.
INO4 Erfghrung mit Fensteraustausch und 17.01.25 Bellinzona Marco Pagliuca Famarco
Sanierungmassnahmen.
INO5 Recyclmg_ur_1d Verwaltung von 220125 Online vann Huet Bausto_ff Kreislauf
Baumaterialien. Schweiz
INOG Erfahrung?n u_nd Ldsungen zur 24.01.25 Worb Stefan Kilchenmann Schreinerei Kilchenmann
Fensterertiichtigung. AG
INg7 'Mnovation und Material 24.01.25 Online  Reto Largo NEST - EMPA
Wiederverwendung im Bauprojekt.
Ertlichtigung von Fenstern in historischen  17.01.25 Online Jochen Ganz .
IN . ra Ligna Al
08 Gebéuden und Innovation. 31.01.25 Basel Stephan Hasler Quadra Ligna AG
INO9 Vgrwaltung Cla RIS Basel_ u_nd 31.01.25 Basel Ayra Tice Bauteilbdrse Basel
Wiederverwendung von Baumaterialien.
IN10 Wle.d erver\{vendung und 10.02.25 Online Vlad-Alexandru Silvestru  ETH Zirich
Kreislaufwirtschaft von Glas.
Wiederverwendung von Fenstern und . L
IN11 Kreislaufwirtschaft bei RE-WIN. 12.02.25 Online Felix Dillmann RE-WIN
IN12 Maglichkeiten _der Erttichtigung von 21.02.25 Ruswil Ruedi von Moos Haupt AG
Fenstern aus Sicht des Fensterbauers.
IN13 / Nachhaltigkeit und Innovation in der 27.02.25 Online Nils Fiedler Vandaglas AG
UMO02 Glasproduktion 05.03.25 Mail Deborah Obrist Glas Miiller AG
Zukunft der Fenster: Innovation, . .
IN14 Nachhaltigkeit und ReUse 10.03.25 Online Urs Uehlinger BFH
Glas- und Fenstertechnik im Wandel; .
IN15 Energieeffizienz, Kreislaufwirtschaft 13.03.25 Online Urs Thomas Gerber BFH
TG A HECIE S S R 28.03.25 Online  Martin Schmidt AUE Kanton Bern
Perspektiven zur Fenstersanierung

Tabelle 16: Ubersicht Interviews und Umfragen - siehe Anhang & (A)
Ziel war es, Erfahrungen, Perspektiven und Meinungen in offenen Gespréchen zu erfahren,
um die obenstehend analysierten Faktoren besser gewichten und einordnen zu kénnen.
Diese Phase war eine der spannendsten und zugleich herausforderndsten des gesamten
Projekts und hat meinen anfanglichen Blickwinkel stark erweitert, indem sie viele meiner bis-
herigen Annahmen in Frage gestellt hat. Einige Uberzeugungen wurden bestétigt, andere
haben sich grundlegend verandert.

Ich bin allen Menschen dankbar, die sich Zeit genommen, ihr Wissen geteilt und mich in ih-
rem beruflichen Umfeld empfangen haben. Der Austausch mit erfahrenen Handwerkern,
Technikern, Forschern und Fachpersonen unterschiedlichster Altersgruppen und Bereiche
war fur mich bereichernd, anregend und inspirierend. Aus den Interviews sind zahlreiche
Denkansttsse hervorgegangen — einige davon werden auf den néachsten zwei Seiten als Zu-
sammenfassung des gesammelten Materials vorgestellt.
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Kultur und Wahrnehmung des Fensters

Die Ertlichtigung von Fenstern ist nicht nur eine Frage — doch leider wird der Ersatz oft auto-
matisch bevorzugt: aus Gewohnheit und im Rahmen eines linearen Wirtschaftssystems. In
der Schweiz wird der Erhalt als Ausnahme wahrgenommen, die begriindet werden muss,
statt als naheliegende Option. Offentliche Férderungen, Baubewilligungsverfahren und gel-
tende Normen verstarken diese Tendenz, da sie Grenzwerte vorgeben, die mit bestehenden,
noch funktionierenden Elementen kaum erreichbar sind. Das Fenster wird zum Symbol eines
verbreiteten Denkens: «Neu ist sauberer und effizienter». Diese Argumentation, kombiniert
mit Marketing, foérdert diese Sichtweise — und die Projekte passen sich an. Das Resultat? Der
Ersatz wird belohnt, unabhangig von der Qualitat des Bestehenden.

Der Mangel an Wissen bei Bauherrschaften und Fachpersonen verstarkt diesen Mechanis-
mus. Nur wenige sind in der Lage, Alternativen zu bewerten und Potenziale zu erkennen.
Ohne vergleichende Instrumente und gezielte Weiterbildung dominieren vorschnelle Ent-
scheidungen, bei denen versteckte Kosten unbericksichtigt bleiben. Meist entscheidet der
Bauherr — basierend auf eigenen Prioritdten wie Investitionskosten — und nur selten mit einer
Verantwortung fur nachhaltige Lésungen.

Grenzen des heutigen Systems

Das System belohnt den Erhalt nicht! Férderinstrumente und Richtlinien beglnstigen den
vollsténdigen Ersatz, auch wenn eine Sanierung technisch und 6kologisch sinnvoller wére.
Die Nebenwirkungen sind bekannt: héherer Ressourcenverbrauch, Verlust von Bausubstanz,
Entsorgungskosten und Materialien, die auf der Deponie landen. Das Ziel der Klimaneutrali-
tat, wie es von der Bundespolitik verfolgt wird, konzentriert sich immer noch fast ausschliess-
lich auf CO,-Emissionen wahrend der Nutzungsphase — die graue Energie bleibt weitgehend
unbertcksichtigt. Auch die Kantone, an Bundesvorgaben gebunden, haben Mihe, tragfahige
Alternativen zu férdern. Technische Normen und komplexe Bewilligungsverfahren erschwe-
ren kreative Losungen, da sie strenge Anforderungen stellen, die den Einsatz neuer Pro-
dukte oder standardisierter Systeme begunstigen. Fenster werden oft als isolierte Bauteile
behandelt — nicht als Teil eines Ganzen. Die Qualitat des Bestandes wird nicht gemessen
und daher systematisch ignoriert.

Kreislaufwirtschaft und Wiederverwendung

ReUse existiert, ist aber oft unattraktiv! Es gibt Fenster mit guten Eigenschaften, die wieder-
verwendbar waren — mit 0kologischen und wirtschaftlichen Vorteilen. Doch die Branche ist
fragmentiert, kaum geférdert und leidet unter Platz- und Logistikmangel. Viele Bauteilb6érsen
mussten schliessen, weil sie wirtschaftlich nicht mithalten konnten. Die Normen verlangen
Werte, die fir neue Elemente gelten, und schliessen damit einen grossen Teil bestehender
Fenster aus — unabhangig vom Energietrager — mit Fokus allein auf die Energieeffizienz, die
nicht das einzige Entscheidungskriterium sein sollte. Kooperationen zwischen Riickbauunter-
nehmen, Sammelstellen und ReUse-Plattformen sind selten, aber notwendig. Noch besser
waren Institutionen oder Firmen, die diese Funktionen in einer Struktur vereinen kdnnten.
Auch Fragen zu Verantwortung und Garantie erschweren die ReUse.

Es gibt jedoch Beispiele, die zeigen, dass wiederverwendete Fenster tiber 90% Emissionen
einsparen und ein zweites Leben erhalten kdnnen. Auch das Glasrecycling hat grosses Po-
tenzial, bendtigt aber selektive Demontagen, passende Technologien und Zeit. Ein umfas-
sender Blick ist notig: Fir ReUse muss von Anfang an geplant werden — mit [dsbaren Verbin-
dungen und schadstoffarmen, riickbaubaren Materialien. Nur so kann Wiederverwendung
zur Regel werden statt zur Ausnahme. Technologien wie Automatisierung, Digitalisierung
und Kl kénnten helfen, Prozesse effizienter, transparenter und guinstiger zu machen.
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Aktuelle Baupraxis

Die Realitat auf der Baustelle steht nachhaltigen Losungen oft im Weg! Zeit ist knapp, die
Margen sind gering, der Markt uniibersichtlich, und die Beteiligten handeln nach individuellen
Bedurfnissen. Dadurch wird der schnellste Weg — der Ersatz — auch am haufigsten gewabhit.
Handwerker verfligen oft Gber Ideen und Kompetenzen fur 6kologischere und langlebigere
Alternativen, doch es fehlen die Rahmenbedingungen, um diese einzubringen und umzuset-
zen. Das Wissen einzelner Handwerker ist wertvoll, wird jedoch durch wirtschaftliche Logiken
an den Rand gedrangt. Auch Planungen leiden darunter: Lésungen werden gewahlt, «weil
man es immer so gemacht hat», und Techniker geraten in eine Kette aus verpflichtenden
Entscheidungen und haben kaum Zeit, Alternativen zu prifen — was zu konventionellen Ab-
l&ufen fuhrt.

Wartung, obwohl langfristig sinnvoll, wird oft vergessen oder aus den Budgetplanungen ge-
strichen — bei Fenstern wird sie selten umgesetzt. Modulares Design mit austauschbaren
Teilen konnte diese Logik durchbrechen, aber daflir braucht es neue Geschéaftsmodelle und
Denkweisen.

Werkzeuge, Kennzahlen und Lebensdauer

Die heutigen Planungsinstrumente werden noch nicht optimal verwendet! Emissionsberech-
nungen, LCA, LCC und EPDs sind starke Werkzeuge, werden aber oft vereinfacht und nicht
zielfihrend eingesetzt. Aspekte wie die tatsachliche Produktlebensdauer, Anpassungsféahig-
keit oder Wartungsfreundlichkeit werden kaum berilicksichtigt. Zudem sind diese Tools pri-
mar auf Neubauten ausgelegt und nur selten geeignet, den Bestand realistisch zu bewerten.
Glas ist eines der kritischsten Elemente: Es macht den gréssten Teil der Flache aus, ist
schwer wiedernutzbar/recycelbar (zumindest derzeit), seine Herstellung ist sehr energiein-
tensiv, und es unterliegt einem unsichtbaren Alterungsprozess (z.B. Gasverlust). Dennoch
bleibt es das zentrale Element jedes Fensters. Auch PVC ist problematisch: theoretisch 6—8-
mal recycelbar, wird es in der Schweiz meist mit Holz zusammen verbrannt — sein wahres
Potenzial bleibt ungenutzt. Es braucht mehr Aufmerksamkeit fir die Materialanalyse — in der
Herstellung, beim Ausbau und bei der Entsorgung bzw. Wiederverwertung. Und schliesslich
fehlen gemeinsame Verstandigung, Prozesse und Kennzahlen zur Bewertung der Qualitat
bestehender Fenster.

Fazit
Es braucht einen tiefgreifenden Paradigmen- \ \,
wechsel! Die Interviews zeigen klar: Wissen, :
technische Losungen und alternative Ansatze
sind grundsatzlich vorhanden. Was fehlt, ist ein
organisatorischer Rahmen, der sie sichtbar
macht, vervielfaltigt und belohnt. Es gilt, kulturelle
Prioritaten neu zu ordnen, neue Bewertungsme-
thoden zu entwickeln und Vertrauen zwischen
den Akteuren zu schaffen — ob es nun um Fens-
ter oder andere Bauelemente geht. Nur so kon-
nen Ertichtigung und Wiederverwendung zu ver-
breiteten, sinnvollen und nachhaltigen Praktiken
werden. Je friher wir beginnen, desto besser —
sonst wird der Einsatz, den wir und zukinftige
Generationen leisten missen, weiter steigen.

Vel
4 i
Abb. 83: Einige PVC-Fensterrahmen [q]
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10 Gesamtvergleich

10.1 Bewertungsmatrix und Variantenanalyse

Die vorangegangenen Kapitel bilden die Grundlage fir eine vergleichende Analyse unter-
schiedlicher Sanierungsanséatze. Kapitel 1 definiert die Funktionen eines Fensters, seine Le-
bensdauer sowie relevante Komfort- und Normenanforderungen. Kapitel 2 untersucht beste-
hende Fensterkonstruktionen und bewertet deren physikalische und energetische Eigen-
schaften sowie mdégliche Eingriffsoptionen. Kapitel 3 bietet einen Uberblick tiber den Markt,
die verfugbaren Systeme und deren energetische und 6kologische Auswirkungen. Kapitel 4
befasst sich mit Sanierungsmassnahmen an Holzfenstern und deren okologischer und ener-
getischer Wirkung. Kapitel 5 behandelt die Nachnutzungsphase — ReUse, Recycling und
heutige diesbezlgliche Herausforderungen. Kapitel 6 fokussiert auf die wirtschaftliche Be-
trachtung tuber den gesamten Lebenszyklus. Kapitel 7 vergleicht mithilfe von Simulationen
die Energie- und Umweltauswirkungen unterschiedlicher Varianten. Kapitel 8 bringt die Stim-
men von Fachpersonen ein und ergénzt das Bild mit praxisnahen Perspektiven.

Im Folgenden wird die bis anhin vorwiegend nachhaltigkeits-orientierte Analyse auf andere
Aspekte ausgeweitet. Ziel dieses Vergleichs ist es nicht, eine universelle Lésung zu identifi-
zieren. Vielmehr sollen Synergien und Grenzen der einzelnen Strategien aufgezeigt werden,
um eine fundierte Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Es ist offensichtlich, dass die opti-
male Losung immer vom konkreten Kontext, den tatsachlichen Projekt und zahlreichen
standortspezifischen Faktoren abhangt.

Um die Vergleichbarkeit méglichst transparent und systematisch zu gestalten, wurden acht
Sanierungsoptionen entscheidet und anhand von 19 Bewertungskriterien beurteilt, die 6kolo-
gische, technische, wirtschaftliche, soziale und regulatorische Aspekte vereinen. Erganzend
wurde eine neunte Variante — der alleinige Austausch des Warmeerzeugers — zu Vergleichs-
zwecken mitaufgenommen.

Die Kriterien sind im Folgenden zusammengefasst und in Abb. 84 grafisch dargestellt.

Sanierungsoptionen:

S1 - Aligemeine Wartung: Regelméssige Pflege ohne bauliche Eingriffe.

S2 - Kleine Massnahme: Neue Dichtungen, Beschléage, Aussenbeschichtung.

S3 - Kleine Massnahme Plus: S2 + zusatzlich Glasaufdopplung.

S4 - Mittlere Massnahme: S2 + Austausch der Verglasung mit 2-1V oder 3-1V.

S5 - Mittlere Massnahme Plus: S2 + Austausch der Verglasung mit Vakuumglas.

S6 - Vollstandige Ertuchtigung: S2 + S4 + Rahmenaufdopplung mit neuen Dichtungen.

S7 - Fensterersatz Holz: Kompletter Ersatz durch neue Holzfenster.

S8 - Fensterersatz Kunststoff: Kompletter Ersatz durch Kunststofffenster.

S9 - Austausch des Wéarmeerzeugers: Wechsel zu einem System mit erneuerbaren Energien.

Entscheidungsfaktoren:
e E1 - Architektur/Baukultur: Einfluss der Massnahme auf die architektonische Qualitat und das Ortsbild.
E2 - Nutzung: Beeintrachtigung der Nutzung oder Freiheit der Bewohnenden vor und nach Umsetzung.
E3 - Einsatz & Aufwand: Einfachheit und Umsetzungsaufwand (Montage, Logistik, Bauzeit).
E4 - Fachliche Anforderungen: Fachwissen oder Erfahrung fir fachgerechte Ausfiihrung erforderlich.
ES5 - Sanierungskosten: Direkte Investitionskosten fir die jeweilige Massnahme.
E6 - Lebenszykluskosten: Gesamtkosten Uber die Nutzungsdauer (inkl. Wartung, Ersatz usw.).
E7 - Energieeinsparung: Reduktion des Energieverbrauchs im Betrieb dank der Massnahme.
E8 - Energetischer Payback: Zeitspanne bis zur energetischen Amortisation der Massnahme.
E9 - Fordermittel: Verfigbarkeit von Subventionen oder Férderprogrammen.
E10 - Gesetzliche Vorschriften: Einhaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen oder Ausnahmen.
Ell - THGE & GE: Treibhausgasemissionen und graue Energie tber den Lebenszyklus hinweg.
E12 - Restlebensdauer: Verbleibende Lebensdauer der bestehenden Bauteile.
E13 - Zukunftsfahigkeit: Moglichkeit fir zukunftige Nachriistungen oder Anpassungen.
E14 - Entsorgungsaufwand: Abfallmenge und Aufwand fiir Entsorgung oder Recycling.
E15 - Nutzerakzeptanz: Wahrgenommene Akzeptanz und Komfort aus Sicht der Nutzer.
E16 - Immobilienwert: Einfluss der Massnahme auf den Marktwert der Liegenschaft.
E17 - Systemintegration: Kompatibilitdt mit weiteren geplanten Massnahmen.
E18 - Innenkomfort: Oberflachentemperatur, Schallschutz, Bauschéden usw.
E19 - Nachhaltigkeit (gesamt): Gesamtbewertung aus 6kologischer, 6konomischer und sozialer Sicht.
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Die Bewertung erfolgt anhand einer Skala von Einteilungen zwischen ++ und --. Jeder Wer-

tung ist ein Zahlenwert zugewiesen, von O (flir --) bis 1 (fur ++). Sechs der insgesamt 19 Kfri-
terien — E6, E11, E12, E13, E14 und E19 — erhalten ein doppeltes Gewicht (angesichts ihrer
grosseren Bedeutung nach Ansicht des Autors) gegentiber den anderen. Durch einen ge-
wichteten (inklusive erhéhten Betragen) Mittelwert wird fur jede Sanierungsoption ein Ge-
samtwert ermittelt, der die Grundlage fir die vergleichende Bewertung bildet. Die resultie-

rende Grafik macht die Unterschiede zwischen den Sanierungsstrategien deutlich sichtbar.

| GESAMTBEWERTUNG SANIERUNGSOPTIONEN |
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Entscheidungsfaktoren: S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
E1  Architektur/Baukultur ++ ++ ++ ++ ++ + + - =
E2  Nutzung ++ + - + = + -
E3 Einsatz & Aufwand ++ + -- + = = = -
E4 Fachliche Anforderungen ++ + - + = + + =
E5 Sanierungskosten ++ + - + s - + ++ =
E6 Lebenszykluskosten ++ + = + = = = + =
E7 Energieeinsparung - - = + ++ ++ ++ ++ =
E8 Energetischer Payback ++ + -- ++ = = + + +
E9 Fordermittel = = + + ++ ++ ++ ++ ++
E10 Gesetzliche Vorschriften = = - + ++ ++ ++ ++ ++
E1l THGE & GE ++ ++ + = - - - - +
E12 Restlebensdauer = = = = + ++
E13 Zukunftsfahigkeit + + + + + ++ + - =
E14 Entsorgungsaufwand ++ ++ ++ = = - - - =
E15 Nutzerakzeptanz = - - + = - ++ + +
E16 Immobilienwert = = = = = ++ ++ ++ ++
E17 Systemintegration -- - = = = + ++ ++ ++
E18 Innenkomfort -- — = + + ++ ++ -
E19 Nachhaltigkeit (gesamt) ++ ++ ++ + = = = - +
Ergebnisse o O C G ] O O 1 ]
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2
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H
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Abb. 84: Vergleichende Bewertung der Sanierungsstrategien nach 19 Entscheidungskriterien (A)
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Diese Analyse stellt eine persotnliche Einschatzung dar, basierend auf dem im Verlauf dieser
Arbeit erworbenen Wissen. Die Bewertungen beruhen auf allgemeinen Mittelwerten, die aus
dem Vergleich der unterschiedlichen Optionen abgeleitet wurden.

Grundsatzlich ist eine gute Wartung die empfehlenswerteste Losung. In vielen Fallen gilt: Je
geringer der Eingriff, desto besser fallt die Gesamtbewertung aus. Der Austausch der Vergla-
sung und der vollstandige Fensteraustausch (in Holz) zeigen — wie bereits in Kapitel 7 —
auch hier vergleichbare Bewertungen. Beim Glasaustausch wurden sowohl 3-1V als auch 2-
IV bertcksichtigt, unter der Voraussetzung, dass der bestehende Rahmen das neue Glas
hinsichtlich Dicke und Beschlagen aufnehmen kann. Aufgrund dessen fallen die Bewertun-
gen mittelmassig aus, denn z. B. ein 2-1V ohne begleitende Massnahmen erflillt in der Regel
nicht die heutigen Energieanforderungen.

Sowohl die Glasaufdopplung als auch die Ertiichtigung mit Rahmenaufdopplung schneiden
aktuell in der Kosten-Nutzen-Betrachtung am schlechtesten ab. Dies liegt vor allem am heuti-
gen Stand der Technik, der sich kiinftig wohl weiterentwickeln wird. Der Austausch durch Va-
kuum oder Kunststofffenster stellt keine ideale, aber eine mittlere Lésung dar. Zwischen ei-
nem Vakuumglas und einem 2-1V erweist sich letztere Variante in der Regel als vorteilhafter.
Es sollten grundsatzlich Losungen bevorzugt werden, die auch zukinftig Flexibilitat fur wei-
tere Verbesserungen ermdglichen.

Die Option S9 — Warmeerzeuger Ersatz wurde aus informativen und vergleichenden Grin-
den einbezogen, obwohl einige Bewertungskriterien fehlen. Dennoch zeigt sich erneut, dass
der Ersatz des Warmeerzeugers — trotz teilweisen hohen Kostens — fast immer eine 6kolo-
gisch sinnvolle Losung darstellt.

10.2 Fazit — Fenster ersetzen oder ertlichtigen?

Okologische Uberlegungen

Die Analysen zeigen, dass weniger invasive Eingriffe oft den besten Kompromiss zwischen
Umweltwirkung und Nutzen darstellen. Bei alteren Gebauden fiihren Fenstersanierungen
oder ein Austausch der Verglasung zu einer deutlichen Reduktion der Warmeverluste und
einer ausgeglichenen Umweltbilanz. Bei neueren Geb&uden hingegen kdnnen gewisse Ein-
griffe 6kologische Nachteile verursachen.

Neue Fenster — insbesondere solche aus PVC, Holz/Alu, Aluminium oder Metall — verursa-
chen hohe Emissionen bei der Herstellung. Holz weist laut KBOB (die allerdings die Module
A4-A5 und D nicht berlicksichtigt) die geringsten Umweltauswirkungen auf, erfordert aber im
Vergleich eine intensivere Wartung. EPDs und 6kologische Bewertungssysteme sind heute
komplex, oft schwer vergleichbar und nicht immer konsistent. Entscheidend bleibt in jedem
Fall die Lebensdauer, die von vielen Faktoren beeinflusst wird.

Aufgrund des hohen Flachenanteils ist das Glas der Hauptverursacher von Emissionen —
eine Reduktion der Glasdicke kénnte ein wirkungsvoller Ansatz sein. Wiederverwendung und
Recycling von Glas bieten bislang ungenutztes Potenzial. Die Einhaltung von Normen und
Vorgaben (SIGAB, SIA, MUuKEN usw.) kann technische Lésungen in manchen Fallen tberdi-
mensionieren. Heute wird das End-of-Life-Potenzial der Materialien unzureichend genutzt:
Metalle werden aufgrund ihres Wertes korrekt recycelt, Flachglas landet haufig im Downcyc-
ling oder wird eingeschmolzen, PVC wird teils recycelt, teils zusammen mit Holz verbrannt.
Selektiver Ruckbau muss kiinftig zum verbindlichen Standard werden, und die Materialien
mussen korrekt weiterbehandelt werden. Aktuelle Entsorgungskosten berticksichtigen ex-
terne Umwelt- und Gesellschaftskosten bislang nicht ausreichend.
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Wirtschaftliche und technische Uberlegungen

Ertlichtigungen sind haufig vorteilhaft, erfordern jedoch hohe Fachkompetenz und teils er-
hebliche Investitionen. Der Ersatzprozess hingegen ist etabliert und standardisiert — eine
Montageteam kann in der Regel 6—8 Fenster pro Tag installieren.

Das energetische Payback héangt stark vom Kontext ab (Heizsystem, Verbrauch, Klimazone);
haufig wird dieser erst gegen Ende der Lebensdauer erreicht.

Gute Wartung bleibt stets die einfachste und beste Lésung: Sie ist 6kologisch nachhaltig,
verlangert die Lebensdauer der Elemente und eréffnet spatere Eingriffsmoéglichkeiten.
Vernachlassigte Wartung hingegen fihrt oft zwangslaufig zum Ersatz der Bauteile.
Massnahmen wie Dichtungserneuerung, Nachdichtung und Neuanstriche haben minimale
okologische Auswirkungen und Kosten, verbessern aber spirbar den Komfort und die Le-
bensdauer von Fensterbauteilen.

Der Austausch der Verglasung — sofern vom bestehenden Rahmen unterstiitzt — bietet oft
das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis, erzeugt jedoch heute noch erhebliche Materialabfalle.
Ob 2-1V oder 3-1V bevorzugt wird, hangt vom Einzelfall ab; Vakuumglas tberzeugt derzeit
hauptséchlich aus Betriebsenergetischer Sicht. Glasaufdopplung wére theoretisch eine ide-
ale Losung, ist aktuell jedoch noch zu teuer.

Ein kompletter Fenstertausch bietet hohe energetische Leistungen, geht jedoch oft mit er-
heblichen Umweltbelastungen einher.

Die Rahmen spielen bislang eine untergeordnete Rolle, sollten aber kiinftig starker in die
Okologische Optimierung einbezogen werden. Eine Verlangerung der Lebensdauer eines
Fensters ist sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich immer vorteilhaft.

Gleichzeitig muss das Thema Garantien vertieft werden: Wahrend neue Fenster gemass SIA
118 Garantien von 2, 5 oder 10 Jahren erhalten, fehlen klare Standards fur Ertlichtigungen.
Bestehende Normen sind auf Neuprodukte ausgelegt — fir Eingriffe im Bestand braucht es
flexiblere Regeln, etwa unter Berlcksichtigung von erneuerbarer Energie und Machbarkeit,
um gleichzeitig Komfort und Bauschadenfreiheit zu gewéhrleisten. Schadstoffe (z. B. Blei,
Asbest) erfordern spezialisierte Fachkrafte, was Vorabklarungen erfordert sowie Zeit und
Kosten erhoht.

Der Markt und die aktuellen Férderinstrumente begiinstigen den vollstandigen Ersatz.

Die hohen Investitionskosten sowie der Mangel an qualifizierten Handwerkern behindern die
Verbreitung von Ertiichtigungen. Gezielte Anreize — eventuell kombiniert mit neuen Entsor-
gungsabgaben — waren notwendig, um die Ertlichtigung attraktiver zu machen.

Praktische, kulturelle Aspekte und Schlussfolgerungen

Zustand, Qualitat und Material des Rahmens sind entscheidende Kriterien.

Ein guter Holzrahmen kann einfach ertiichtigt werden; bei PVC oder Metall bleiben meist nur
Glasersatzoptionen. Wo mdglich, sollte der Erhalt des Rahmens aus Umwelt-, Denkmal-, ar-
chitektonischen und kulturellen Griinden bevorzugt werden.

Wiederverwendung von Fenstern ist derzeit selten, bedingt durch Standardisierungsliicken
und fehlende Infrastrukturen. In Kombination mit einer strukturierten Prozess-Kette — Riick-
bau, Bauteilbdrsen, Entsorgung — kénnte hier jedoch ein vielversprechender Markt entste-
hen. Kantonale Forderungen kénnten die Anfangskosten senken und diese Option wettbe-
werbsfahiger machen.

Ist ein Fenster in gutem Zustand und wird das Gebaude mit einem klimafreundlichen
Heizsystem betrieben, sollte ein Ersatz moglichst lange hinausgezogert werden.

Ein Fenster sollte nur, als letzte Option ersetzt werden — um Ressourcen, Emissionen und
Abfalle zu minimieren. Eine Mentalitatsanderung weg vom «Neu ist besser»-Prinzip ist drin-
gend erforderlich. Die nachsten Sanierungsobjekte sind Gebaude von etwa 30 Jahren — oft
mit leicht ertiichtig baren Rahmen. Um darauf vorbereitet zu sein, braucht es sofort Investitio-
nen in Sensibilisierung, Weiterbildung und Prozess-Infrastruktur.
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11 Fazit

11.1 Mindmap - Fenstersanierung
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Abb. 85: Entscheidungspfad fur Fenstersanierungsmassnahmen - Anhang ¢ (A)
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Abb. 85 (auch im Anhang € einsehbar) zeigt eine Mindmap zum Entscheidungsprozess bei
der Fenstersanierung, basierend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen und Er-
fahrungen der letzten Monate. Die Mindmap ist in vier Phasen (P1-P4) gegliedert:
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Phase 1 bezieht sich auf das Gebaude als Gesamtsystem, wobei alle mdglichen Massnah-
men bertcksichtigt werden. Hier wird das Fenster nicht als Einzelkomponente, sondern als
Teil der Geb&udehiille verstanden. In dieser Phase unterstitzen die Analyse aus Kapitel 8
sowie das interaktive Diagramm (LINK) die Bestimmung sinnvoller Massnahmen.

Phase 2 fasst die Vor-Ort-Analyse des Fensters zusammen, detaillierte Informationen finden
sich in Kapitel 6.2.5 des Dokuments «FenSanReuse» der FHNW [2].

Phase 3 dient der Auswahl der praktisch sinnvollsten Losung. In einem Ausschluss- und Be-
statigungsprozess werden geeignete Massnahmen identifiziert und im Hinblick auf 6kologi-
sche und wirtschaftliche Aspekte bewertet. Eine Stichprobe soll die Umsetzbarkeit der ge-
wahlten Massnahme prifen.

Parallel dazu wird auch der END-OF-LIFE-Zyklus abgebildet, um die 6kologischen Konse-
guenzen jeder Entscheidung sichtbar zu machen.

Die Mindmap beinhaltet sowohl die dkologisch sinnvollste Lésung — Glasaufdopplung — samt
mdglicher Erleichterungen, als auch standardisierte Anséatze oder speziellere Varianten wie
z. B. Kastenfenster.

Funf operative Handlungsempfehlungen fur jedes Projekt:

1. Immer mit der minimalinvasiven Losung beginnen.

2. Den Kontext analysieren und Synergien mit anderen Massnahmen bewerten (Gebau-
detyp, Ort, Ausrichtung, Heizsystem, Zustand der Hiuille, vorgesehene Nutzung usw.).

3. Kosten-Nutzen-Verhaltnis ganzheitlich betrachten: 6konomisch, energetisch, 6kolo-
gisch und &sthetisch.

4. Schadstoffe, Schallschutz, Luftqualitat, lokale Vorschriften und mégliche Ausnahmen
im Voraus prifen.

5. ReUse-Potenzial prifen — sowohl als Quellobjekt (durch demontierbare Elemente) als
auch als Zielobjekt, mit wiederverwendbaren und recycelbaren Komponenten, bevor-
zugt aus lokaler Verfugbarkeit und kurzen Lieferketten.

11.2 Verbesserungen fur die Zukunft

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich klare Verbesserungsvorschlage
fur die Zukunft:

Zunachst muss die Kultur der Wartung und Wiederverwendung gefdrdert werden — durch
Ausbildung qualifizierter Fachkrafte, die Etablierung allgemeinglltiger Prozesse, sowie den
Aufbau nationaler Gebrauchtmarkte und Plattformen (z. B. Bauteilbérsen oder kantonale RE-
USE-Ho6fe). Qualitatssicherung sollte durch anerkannte Zertifizierungen und die Einfiihrung
von digitalen Materialpassen erfolgen.

Zudem braucht es gezielte Férderungen, um Einstiegskosten zu senken (z. B. fur Lager,
Schulung, Forschung & Entwicklung). Zirkulares Denken muss in die strategischen Konzepte
auf kantonaler und Bundesebene integriert werden — z. B. durch Mindestquoten fir ReUse in
offentlichen Ausschreibungen.

Ertichtigungen sollten durch gezielte Anreize attraktiver gemacht werden (z. B. Fordergelder
von 150 CHF/m2 fiir Glasaufdopplung) und durch Erleichterungen unterstitzt werden, wenn
bestimmte Bedingungen erfiillt sind (z.B. Nutzung eines Heizsystems mit erneuerbarer Ener-
gie). Die vorgeschlagenen Lésungen mussen wirtschaftlich konkurrenzfahig sein, z. B. durch
Anpassung von Entsorgungsgebuhren. Zugleich sollten keine Anreize gewahrt werden, wenn
ein Sanierungskonzept 6kologisch kontraproduktiv ist.

Neue Fenster — Glas wie Rahmen — sollten einen mdglichst hohen Anteil an Recyclingmate-
rial enthalten und auf Langlebigkeit ausgelegt sein. Die Entwicklung reversibler, demontier-
barer Bauteile ohne permanente Klebstoffe ist essenziell. Wartung muss als anerkannter
technischer Standard etabliert werden — und darf keine freiwillige Option mehr sein.
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12 Schlussfolgerungen und Danksagungen

12.1 Schlussfolgerung

Ich beende diesen Master mide und glucklich, enttduscht und stolz zugleich. Mide, weil es
eine intensive Reise war — vielleicht noch anspruchsvoller, als ich es mir am Anfang vorge-
stellt hatte. Glucklich, weil ich unglaublich viel gelernt habe und sich mein kritisches Denken
in den letzten Monaten deutlich weiterentwickelt hat. Enttauscht, weil ich gerne noch weitere
Themen vertieft, zusatzliche Analysen durchgefuhrt und das Ganze noch fundierter gestaltet
hatte — aber die Zeit war begrenzt. Stolz, weil ich die gesetzten Ziele erreicht und teilweise
sogar Ubertroffen habe.

Einige Ergebnisse meiner Analysen haben mich tberrascht und nicht meinen urspriinglichen
Annahmen entsprochen — genau das hat meinen Lernprozess jedoch bereichert.

Im Rahmen dieser Arbeit hatte ich die Mdglichkeit, interessante Menschen mit verschiedens-
ten Hintergrinden kennenzulernen und zu interviewen. Einige dieser Gesprache haben —
teils unbeabsichtigt — meine Uberzeugungen verandert und einen wertvollen Beitrag zu die-
ser Arbeit geleistet. Diese Forschung hat mir zudem geholfen, Giber mein eigenes Verhalten,
meine berufliche Tatigkeit und meinen Lebensstil nachzudenken. Einige Aspekte mdchte ich
in Zukunft &ndern — dafir bin ich sehr dankbar. Trotz der Anstrengung, der schlaflosen
Nachte und vielleicht auch ein paar verlorener Haare bin ich sehr froh, diese Arbeit gemacht
und dieses Kapitel abgeschlossen zu haben. Jetzt ist es Zeit, neue Ziele zu definieren.

12.2 Danksagungen

Ohne die Unterstltzung vieler Menschen — manchmal ganz unbeabsichtigt — wéare diese Ar-
beit nicht mdglich gewesen. Ich danke meinen Freunden und Bekannten, die mich unter-
stiitzt haben — und die es ausgehalten haben, lber langere Zeit meine Gesprache uber
Fenster, Okologie und Emissionen mitanzuhéren. Danke an meine Familie, die stets an mei-
ner Seite war, und ganz besonders an meine Grossmutter, die den Verlauf dieser Arbeit mit
Interesse verfolgt hat.

Ein besonderer Dank geht an Pius — nicht nur ein grossartiger Kollege, sondern auch ein ge-
duldiger Korrekturleser, der sich die Zeit genommen hat, mein "Papiermonster” sprachlich zu
verbessern. Ich danke auch den Dozenten Gregor und Roger, die sich Zeit genommen ha-
ben, meine Fragen zu beantworten, meine Arbeit mit mir zu diskutieren und mir Orientierung
zu geben. Ein grosses Dankeschon an alle, die diese Arbeit durch ihre Teilnahme an den In-
terviews unterstitzt haben. Einige haben sich nicht nur interviewen lassen, sondern mir zu-
satzlich Informationen zur Verfiigung gestellt — etwa Kostenangaben, Dokumente, Artikel,
Podcasts, Datenblatter oder Hinweise, die meine Arbeit substanziell bereichert haben.
Danke auch an alle, die sich die Miihe gemacht haben, meine oft verstreuten Fragen zu be-
antworten. Dadurch konnte ich wichtige Liicken schliessen. Und nicht zuletzt entschuldige
ich mich bei jenen Personen und Firmen, denen ich vielleicht 50 E-Mails geschickt habe, um
eine Antwort zu bekommen.

Ich wiinsche mir, dass diese Arbeit einen kleinen Beitrag leistet — zu einem bewussteren
Umgang mit unseren Ressourcen. Nur wenn wir gemeinsam arbeiten und unser Wissen tei-
len, kdnnen wir eine echte Kreislaufwirtschaft oder Doughnut-Okonomie erreichen.

Ich hoffe, dass das Teilen von Wissen und Technologien mit 6kologischem Potenzial kiinftig
selbstverstandlicher wird — damit nachhaltige Loésungen entstehen, die nicht nur auf den
Webseiten einzelner Hersteller glanzen, sondern real anwendbar werden.

Der Bund, die Kantone und die Gemeinden missen diesen Weg aktiv unterstitzen — mit en-
gagierten Fachpersonen und gezielter Férderung. Es braucht Investitionen — und zwar jetzt —
um diesen Wandel voranzutreiben.

Ich wiinsche allen einen wunderbaren Tag!
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Anhang d

KBOB Zusammenfassung



KBOB Daten Version 6.2

ZUSAMMENFASSUNG

Baustoffe UBP TOT Energie Erneuerbare Energie Graue Energie THGE
Herstellung Entsorgung Herstellung Entsorgung Herstellung Entsorgung _Herstellung Entsorgung Delta Herstellung Entsorgung Delta
Fensterrahmen Aluminium 2,5 F-M 230'000 16'200 628 2.09 i 0.11 551 1.98 322% 117 14.90 364%
| Fensterrahmen Aluminium, WICLINE 75evo, hergestellt mit Hydro ' F-M 171’000 6'240 247 0.50 54 0.02 193 0.48 50 5.98
Fensterrahmen Holz 2,6 F-H 70'600 7120 360 2.04 190 0.04 170 2.00 100% 30 5.89 100%
Fensterrahmen Holz, Saphir integral 67/55, G. Baumgartner AG 2, F-H 55'400 3'960 252 1.25 114 0.02 138 1.23 22 3.36
Fensterrahmen Holz-Metall 2,6 F-HM 126'000 8230 477 193 179 0.04 298 1.89 174% 59 7.11 182%
Fensterrahmen Holz-Metall, Saphir integral 55/55, G. Baumgartner F-HM 71900 7640 304 1.49 113 0.03 191 1.46 31 6.90
Fensterrahmen Kunststoff/PVC 2,6 F-K 103'000 11'800 338 5.80 15 0.49 323 5.31 191% 53 10.20 175%
Rahmenverbreiterung, PVC R-PVC 66’500 33'300 335 13.56 41 1.06 294 12.50 246% 40 30.10 267%
Rahmenverbreiterung, R-Holz 35'900 7'590 215 3.64 94 0.12 121 3.52 100% 20 6.59 100%
Flachglas beschichtet - pro kg (2500 kg m3) - 1'920 69 5 0.12 0 0.01 5 0.11 1 0.02
Flachglas unbeschichtet - pro kg (2500 kg m3) - 1720 69 4 0.12 0 0.01 4 0.11 1 0.02
Flachglas beschichtet - 1 mm FG-BE 1 mm 4'800 172 12 0.30 1 0.03 11 0.27 3 0.05
Flachglas unbeschichtet - 1 mm FG1mm 4’300 172 10 0.30 0 0.03 10 0.27 3 0.05
Flachglas beschichtet - 4 mm FG-BE 1 mm 19'200 688 48 121 3 0.12 45 1.09 " 114% 12 0.19 105%
Flachglas unbeschichtet - 4 mm FG 4 mm 17200 688 41 121 1 0.12 40 109 " 100% 11 0.19 100%
Isolierverglasung 2-fach, Ug-Wert 1.1 W/m2K, Dicke 24 mm 3 2-1V 24 mm (1.1) 65'800 4'910 175 2.94 10 0.28 165 2.66 52% 41 3.60 56%
Isolierverglasung 2-fach, Ug-Wert 1.1 W/m2K, Dicke 18 mm3  2-1V 18 mm (1.1) 74'800 4'090 205 2.85 13 0.27 192 2.58 60% 46 2.84 61%
Isolierverglasung 2-fach, ESG, Ug-Wert 1.1 W/m2K 3 2-IVESG (1.1) 82'100 4910 233 2.94 19 0.28 214 2.66 67% 49 3.60 66%
Isolierverglasung 2-fach, VSG, Ug-Wert 1.1 W/m2K 3 2-1V VSG (1.1) 119'000 8730 341 4.54 21 0.42 320 4.12 100% 73 6.68 100%
Isolierverglasung 2-fach, ESG/VSG, Ug-Wert 1.1 W/m2K 3 2-IV ESG/VSG (1.1) 136’000 8730 399 4.54 30 0.42 369 4.12 115% 80 6.68 110%
Isolierverglasung 3-fach, Ug-Wert 0.5 W/m2K, Dicke 36 mm 3 3-1V 36 mm (0.5) 121°000 6'830 339 4.34 23 0.41 316 3.93 99% 73 4.92 99%
| Isolierverglasung 3-fach, Ug-Wert 0.6 W/m2K, Dicke 40 mm 3 3-1V 40 mm (0.6) 102000 7680 267 4.44 16 0.42 251 4.02 79% 62 5.70 86%
Isolierverglasung 3-fach, ESG/ESG, Ug-Wert 0.6 W/m2K 3 3-1V ESG/ESG (0.6) 135'000 7680 382 4.44 33 0.42 349 4.02 109% 78 5.70 105%
Isolierverglasung 3-fach, ESG/ESG/ESG, Ug-Wert 0.6 W/m2K 3 3-1V ESG (0.6) 151°000 7680 440 4.44 42 0.42 398 4.02 124% 85 5.70 115%
Isalierverglasung 3-fach, VSG, Ug-Wert 0.6 W/m2K 3 3-1V VSG (0.6) 156'000 11’500 433 6.04 27 0.56 406 5.48 127% 94 8.78 130%
Isolierverglasung 3-fach, ESG/VSG, Ug-Wert 0.6 W/m2K 3 3-1V ESG/VSG (0.6) 174'000 11’500 495 6.04 36 0.56 459 5.48 143% 103 8.78 141%
Putztrégerplatte kunstharzgebunden 13 mm P-kunsth 16'400 268 48 0.34 4 0.01 44 0.33 8 0.08
Putztragerplatte mineralisch gebunden 12.5 mm P-mineralisch 9'300 612 21 0.79 2 0.03 18 0.76 6 0.18
Sonnenschutz, Ausstellstoren motorisiert 4 Storen 148'000 2'110 318 0.57 36 0.03 282 0.54 114% 66 1.91 113%
Sonnenschutz, Lamellenstoren motorisiert 4 Lamellen 131’000 1'620 280 0.46 32 0.03 248 0.43 100% 59 1.47 100%
Sonnenschutz, Rollladen motorisiert 4 Rollladen 167’000 800 357 0.43 44 0.02 313 0.41 126% 74 0.69 125%

RAHMEN

UBP - Rahmen Primérenergie- Rahmen [kWh oil-eq/m?]

300’000
250000
200°000
150°000

000

50'000

F-mM FH FH FHM FHM  FK  R-PVC R-Holz F-H  F-HM  F-HM  FK  R-PVC R-Holz

Herstellung Entsorgung Herstellung  Entsorgung

Erneuerbére Energie - Rahmen [kWh oil-eq/m?]

R-Holz F-H F-HM  F-HM FK R-PVC R-Holz

Herstellung Entsorgung

Graue Energie - Rahmen [kWh oil-eq/m?] Priméarenergie - Rahmen [kWh oil-eq/m?]

E-H FEHM  F-HM FK R-PVC R-Holz et. F-Holz F-HM F-Kunst. Storen Lamellen  Rollladen

Herstellung Entsorgung nicht emeuerbar erneuerbar




VERGLASUNG

UBP - Verglasung Primérenergie- Verglasung [kWh oileq/m?]

200000
180°000
160’000
140’000
120'000
100’000
80°000
60°000
40°000
20°000
0

Herstellung Entsorgung Herstellung Entsorgung

450 —— 0000000
500.00

00 —4—m0m /0 0 /  / 0 7 mm/m}/m/m/m/m/m/m/m/m/ / / — — 450.00
k00 — 400.00
300 —— 0000000 350.00
2500 ————— 300.00
200 —M 250.00
[ o — 200.00
13,% - 150.00
500 —M8M8M8M8 100.00
0.00 50.00
: e —— 0.00

Herstellung  Entsorgung Herstellung  Entsorgung

120.00
10000
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Herstellung Entsorgung nicht emeuerbar erneuerbar




160’000
140’000
120’000
100’000
80°000
60’000
40°000
20°000
0]

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

STOREN

UBP - Storen Primérenergie- Storen [kWh oileq/m?]

Storen Lamellen Rollladen Storen Lamellen Rollladen

Herstellung Entsorgung Herstellung  Entsorgung

Erneuerbire Energie - Storen [kWh oil-eq/m?] Graue Energie - Storen [kWh oil-eq/m?]

Storen Lamellen Rollladen Storen Lamellen Rollladen

Hers