FENSTER ZUR
NACHHALTIGKEIT

Oft werden alte Fenster im Zuge von Gebaudeerneuerungen kurzerhand entsorgt.
Dabei kénnten sie mit geringem Materialeinsatz instandgesetzt und weiterverwendet
werden. Nun hat die Fachhochschule Nordwestschweiz mit Praxispartnern das Poten-
zial der Ertlchtigung gebrauchter Fenster untersucht. Fazit: Die Sanierung bestehen-
der Fenster vermindert Treibhausgas-Emissionen und senkt den Ressourcenverbrauch
— und sie ist glnstiger als der Einbau neuer Fenster.

Heute werden Fenster nach einer Lebensdauer von rund 30 Jahren Ublicherweise entsorgt. Dabei ware es in vielen Féllen moglich und sinnvoll,
die Fenster zu erttichtigen und weiterzuverwenden. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Gebaude und Stadte, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstutzt g Confédération suisse

wurde. Der Beitrag ist unter anderem in der Fachzeitschrift HK Gebaude- Confederazione Svizzera

technik (Oktober 2025) erschienen. Confederaziun svizra



Fenster zur Nachhaltigkeit

Gebaude werden zunehmend mit erneuerbaren Energien be-
heizt. Damit sinken die klimaschadlichen Treibhausgas-Emissi-
onen fir die Bereitstellung von Heizwarme und Warmwasser.
Das ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum klimafreundli-
chen Netto-Null-Haus. Damit ein Haus moglichst wenig Treib-
hausgase verursacht, missen aber auch Baustoffe und Bau-
teile klimafreundlich hergestellt werden. Dazu gehéren die
Fenster. Bei deren Herstellung entstehen namlich betrachtli-
che Mengen an Treibhausgasen. So kénnen bei der Fertigung
eines grossen Fensters mit Sonnenschutz bzw. eines Fensters
mit Spezialverglasung «graue> Treibhausgas-Emissionen im
Umfang von bis zu 1 t CO,,, anfallen. Das entspricht den
Emissionen eines Mittelklassewagens, der 3000 km zurUck-
legt.

Klimaschadliche Bauteile

Fenster werden in neu erstellten Gebaduden verbaut, aber
auch in Bestandsbauten. Nach ca. 30 Jahren werden sie in
der Regel ausgebaut und durch Neufenster ersetzt. In der
Schweiz wurden gemass der Marktanalyse von «Branchenra-
dar Fenster im Jahr 2023 rund 1.74 Mio. Fenster (gemessen
in Fensterfliigeln) verkauft. Zwei Drittel diente dem Ersatz
alter Fenster, ein Drittel gelangte in Neubauten. «Die grau-
en Treibhausgasemissionen der Fenster machen einen rele-
vanten Anteil an den Treibhausgasen der Erstellung eines
Gebaudes aus», sagt Barbara Sintzel, Professorin am Institut
Nachhaltigkeit und Energie am Bau (INEB) an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz. Fiir Sintzel ist daher klar: «Wir mus-
sen nach Wegen suchen, die von den Fenstern verursachten
Emissionen zu senken.»

Messung des U-Werts der Fensterverglasung an einem Gebaude des
Pharmaunternehmens Roche in Basel, das im Rahmen des Projekt
FenSanReuse untersucht wurde. Foto: INEB

Dieses Gebaude der ABZ Wohnsiedlung Zurlinden in Zdrich ist eines
von funf Geb&duden, an denen untersucht wurde, wie alte Fenster
klimafreundlich ertichtigt werden kénnen. Foto: ABZ

Barbara Sintzel ist Co-Leiterin eines Forschungsprojekts, das
in den letzten drei Jahren untersucht hat, wie sich die grauen
Treibhausgas-Emissionen von Fenstern durch Ertlichtigung
und Wiederverwendung (Re-Use) vermindern lassen. Im Fo-
kus standen Fenster mit Isolier- und Warmeschutzverglasung.
Friher benutzte Einfach- und Doppelverglasungen wurden
nicht betrachtet, weil sie keinen zeitgemassen Warmeschutz
bieten und daher fur die Ertlchtigung im Normalfall unge-
eignet sind. Am Projekt war das Bauplanungsburo Zirkular
GmbH (Basel) mit beteiligt. Das Forschungsvorhaben wurde
vom Bundesamt fur Energie und weiteren Partnern finanziell
unterstutzt.

Alte Fenster aufarbeiten

In der Schweiz ist das Recycling von Flachglas noch wenig
verbreitet. Daher landen alte Verglasungen sehr oft auf De-
ponien fur mineralische Abfalle. Langsam zeichnet sich aller-
dings ein Umdenken ab. Erste Firmen wie Velux oder 4B sind
bereit, die ausgebauten Fenster zurlicknehmen. Damit schaf-
fen sie die Voraussetzung, dass die Fenster erttichtigt und im
gleichen oder in einem anderen Gebaude weiterverwendet
werden kénnten.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben im For-
schungsprojekt mit dem Kurzel FenSanReuse funf Strategien
im Umgang mit alten Fenstern miteinander verglichen:

e Einfache Ertiichtigung: Anstrich und Dichtungen werden
nach Bedarf erneuert, Scharniere und Beschlage nachjustiert
und ggf. ausgetauscht.

e Glasaufdopplung: 2-fach-Isolierverglasungen werden mit
einer dritten, beschichteten Glasscheibe erganzt. Der dabei
neu entstehende Zwischenraum wird mit einem warmeddm-
menden Gas beflllt, wie bei Warmeschutzfenstern Gblich.
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ISOLIERVERGLASUNG MIT LUFT ODER MIT EDELGAS

Der Warmeschutz eines Fensters hangt von der Verglasung ebenso ab wie vom gewahlten Rahmen. Friiher wurden Fenster be-
nutzt, bei denen ein oder zwei Glaser in einen Holzrahmen eingesetzt wurden. Ab den 1960er Jahren kam die Isolierverglasung
auf, bei der zwei (oder auch drei) Glaser luftdicht in den Rahmen eingesetzt werden, so dass die Luftschicht zwischen den zwei
(oder drei) Glasern als warmedammende Schicht wirkt. Durch Einsatz von Holz-Metall-Rahmen bzw. Metall- und Kunststoffrah-
men sowie dickeren Rahmen konnte der Warmeschutz spater weiter verbessert werden.

Der Warmeschutz der Isolierverglasungen wurde ab den 1980er Jahren optimiert, indem Glasscheiben mit einer Low-e-Be-
schichtung (engl. low emissivity; tiefe Emissionen) versehen wurden, welche die Strahlungswarmeverluste vermindert. Zudem
ging man dazu Uber, den Raum zwischen den zwei (oder drei) Glasern mit Argon oder einem anderen Edelgas zu fillen, was den
Warmeschutz erhéht. Mit diesen Verbesserungen konnte man den Warmeschutz — ausgedrtickt im Warmedurchgangskoeffizi-
enten U — um einen Faktor 10 gegentber der friheren Einfachverglasung verbessern und U-Werte unter 1.0 W/(m?K) erreichen.

Parallel zu dieser Entwicklung
wurden die gesetzlichen An-
forderungen an die Warme-
dammung von Fenstern in
den letzten Jahren verscharft.
Die Mustervorschriften der
Kantone im Energiebereich
(MuKEn), welche die Grund-
lage der kantonalen Energie-
gesetze bilden, forderten im
Jahr 2008 bei Gebdudesanie-
rungen beim Einzelbauteil-
nachweis fur Fenster einen
U-Wert von 1.3. Mit MuKEn

Einfachverglasung

2-Scheiben
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Warmeschutzglas

3-Scheiben
Warmeschutzglas

Edelgas

Beschichtung

2014 wurde dieser Wert auf
1.0 gesenkt. Ein U-Wert un-
ter 1.0 kann nur mit einem
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3-Scheiben-Isolierglas ~ mit
Gasfillung erreicht werden.

friher

heute

Diese Dammwirkung kann man nachtraglich erreichen, indem man ein 2-Scheiben-Isolierglas mit einem dritten Glas aufdoppelt.

Kann der U-Wert 1.0 fir das Fenster nicht erreicht werden, muss bei der Bewilligung ein Systemnachweis erstellt werden und
der Warmeschutz kann durch andere Massnahmen am Gebaude kompensiert werden. Das er6ffnet einen gewissen Spielraum,
wenn durch eine Ertlichtigung alter Fenster der U-Wert von 1.0 nicht ganz erreicht werden kann.

¢ Glasersatz: Die Verglasung wird ersetzt, der Rahmen aber
erhalten. Eingesetzt wird eine Warmeschutzverglasung mit
normalem Flachglas, Dinnglas oder Vakuum-Hybridglas
(Kombination von Wéarmeschutzverglasung und Vakuumver-
glasung).

e Renovationsfenster: Fensterrahmen und -flugel werden

flr einen Bestandsbau nach Mass neu angefertigt, und zwar
50, dass sie in den bestehenden Blendrahmen eingebaut wer-
den kénnen.

e Fensterersatz: Hierbei handelt es sich nicht um die Ertiich-
tigung eines alten Fensters, sondern um den Einbau eines
neuen Fensters in einem Bestandbau.

Grafik: Aroundhome/Janina Collet
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Ertiichtigung ist klimafreundlich

Die Forscherinnen und Forscher von FHNW und Zirkular
GmbH konnten zeigen, dass die Ertlichtigung eines Fensters
deutlich weniger graue Treibhausgas-Emissionen verursacht
als der Einbau eines neuen Fensters (vgl. Grafik oben). Be-
sonders klimafreundlich sind die Ertlichtigungsvarianten
Glasaufdopplung, Glasersatz und Glasersatz Vakuum-Hyb-
rid. So verursacht beispielsweise eine Glasaufdopplung 80 %
weniger Emissionen als der Ersatz durch Fenster mit Kunst-
stoffrahmen.

Bisher steht bei einem Fensterersatz in der Regel die Ver-
minderung der Betriebsenergie im Fokus. Bei einer ganz-

Ist-Zustand

B Rahmen inkl. Dichtung+Transp.
Oberflachenbehandlung
Glasleisten
Transport(LKW 3.5-7.5t)

heitlichen Betrachtung der Emissionen aus Herstellung und
Betrieb werden die Ertlichtigungsvarianten auch interessant
und sollten daher mitbertcksichtigt werden. Dies gilt insbe-
sondere fur Gebdude, die erneuerbar beheizt werden. Die
Bedeutung des Heizsystems betont auch der FenSanReu-
se-Schlussbericht: «Es zeigt sich, dass die Kombination aus
Fensterertlichtigung und erneuerbarem Heizsystem oft zu
besseren Gesamtergebnissen fuhrt als ein Fensterersatz bei
fossiler Warmeerzeugung.»

30-jahrige Fenster in gutem Zustand
Die Forschenden untersuchten funf Liegenschaften in Basel
und Zurich, die Gberwiegend eine Zweifach-Warmeschutz-

Ein fossiles Heizsystem mit Erdgas verursacht
Treibhausgas-Emissionen, die deutlich héher

Glasaufdopplung

Glasersatz 3-WS

Glasersatz Vakuum-Hybrid
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liegen als die grauen Treibhausgase — unab-
hangig von der gewahlten Ertlchtigungsvari-
ante. Bei Renovationsfenstern und Fensterer-
satz mit Kunststofffenstern sind die grauen
Treibhausgasemissionen der Fenster héher als
die Betriebsemissionen (sofern mit Fernwar-
me oder Warmepumpe geheizt wird). Die
Berechnung bezieht sich auf ein zweifltigeliges
Normfenster, die Angaben sind pro Quadrat-
meter Bauteilflache und Jahr (als Lebensdauer
werden 30 Jahre zugrunde gelegt). Grafik:
Schlussbericht FenSanReuse
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verglasung mit Edelgasfillung aus den Jahren 1995 bis 2003
haben. «Wir waren erstaunt, in welch gutem Zustand die
Fenster im Allgemeinen noch waren», sagt Gregor Steinke,
FHNW-Wissenschaftler und Co-Leiter des Projekts. Der ge-
messene U-Wert der Fensterverglasungen lag zwischen 1.0
und 2.2 W/(m?K), und die warmeddmmende Wirkung des
Edelgases war in den meisten Fallen intakt (Gasfullgrade
zwischen 70 und 93 %). Bei rund der Hélfte der Fenster lag
der U-Wert bei 1.3 W/(m?K) und tiefer. «In diesem Fall ist
ein Fensterersatz oder eine Glasaufdopplung nicht unbedingt
noétig», sagt Steinke.

2000
1800
1600
1400
1200

1000

Glasaufdopplung Glasersatz 3-fach IV Glasersatz Vakuum Hybrid

80

o

Investitionskosten [CHF/m?]

60

o

40

o

20

o

Ertlichtigungsvariante

Die Grafik zeigt fur vier der funf untersuch-
ten Liegenschaften, wie stark der U-Wert der
Fenster durch verschiedene Massnahmen
gesenkt (verbessert) werden konnte: So lasst
sich der U-Wert durch Aufdopplung eines
dritten Glases (V1) schon markant senken, und

wenn man neue 3-fach-Warmeschutzglaser in
den bestehenden Rahmen einbaut (V2a, V2b),
erreicht man schon fast den U-Wert eines
neuen Fensters (V3, V4). VO ist der Zustand
des Fensters vor der Ertlichtigung. Grafik:
Schlussbericht FenSanReuse

Waidfuss-
weg

In ihren Sanierungsempfehlungen kamen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler zum Schluss, dass in vier der
fanf untersuchten Gebaude die Fenster (Rahmen und Vergla-
sung) trotz ihres Alters von 20 bis 30 Jahren erhalten werden
kdnnen und eine einfache Ertlichtigung ausreicht (vgl. Grafik
auf dieser Seite oben). Gemeint ist damit zum Beispiel das
Einstellen/Reparieren der Beschlage oder die Erganzung der
Dichtung. Barbara Sintzel: «Wir finden es schade, wenn man
noch gute Qualitdt hat und solche Fenster blind ersetzt.» Fur
die Aufarbeitung der alten Fenster anstelle des Einbaus neuer
sprechen im Ubrigen auch die Kosten. Diese betragen in vie-

Bei vier Testliegenschaften ist der Fensterersatz
(Saulen ganz rechts) teurer als die Ertichti-
gungsvarianten. Bei einer finften untersuch-
ten Liegenschaft (Roche-Gebaude) sind die
Fenster raumhoch; diese wurden nicht in den
Preisvergleich einbezogen. Grafik: Schlussbe-

| | richt FenSanReuse

Fensterersatz - neue
Renovationsfenster

W Eglisee m Waidfussweg ®Zurlinden ™ Leimenstrasse ™M Roche, 4.0G
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len Fallen nur rund die Halfte (vgl. dazu die Grafik auf Seite
5 unten).

Materialpass flir Re-Use-Fenster

Das Forscherteam hat eine Wegleitung zum Umgang mit
Fenstern aus gealterten Bestandsbauten erarbeitet. Gebau-
debesitzerinnen, Architekten, Energieberaterinnen oder
Bauphysiker sollen dadurch animiert werden, eine Wieder-
verwendung alter Fenster zu prifen, bevor diese vorschnell
entsorgt werden. Empfohlen werden auch eine regelmassige
Wartung sowie Justierung von Fenstern mindestens alle funf
Jahre. Weiter fordern die Forscherinnen und Forscher, fur
Fenster aus Bestandsbauten einen Materialpass zu erstellen,
wie er flr neu eingebaute Fenster schon Ublich ist. Hierbei
handelt es sich um ein standardisiertes Datenblatt, das alle
relevanten Eigenschaften eines Fensters (Aufbau, thermische
Kennwerte, Schadstoffe, CO,-Bilanz usw.) dokumentiert.
Dieser Materialpass ist die Voraussetzung fur eine Wiederver-
wendung von Fenstern im bestehenden oder in neuen Ge-
bauden und kann bei der Erstellung eines GEAK-Energieaus-
weises oder fur die Baubewilligung den Prozess vereinfachen.

Die am Projekt beteiligten Forscherinnen und Forscher ver-
weisen auf einen weiteren Aspekt: Normenverscharfungen
fihren dazu, dass bei der Fensterproduktion mehr Ressour-
cen eingesetzt und damit die grauen Treibhausgasemissionen
erhoht werden. Sind zum Beispiel Sicherheits- oder Larm-
schutzverglasung notwendig, bringt das zusatzlichen Mate-
rialaufwand. Oder dickere Glaser brauchen mehr hochreinen
Quarzsand, wie er fur die Glasproduktion bendtigt wird.
«Jede Normenverscharfung muss heute auf die Materialas-
pekte Uberpruft werden», fordert Barbara Sintzel.

Auf ein Umdenken drangt das FenSanReuse-Forscherteam
auch bei der flr Fenster angenommenen Lebensdauer. Die-
se betragt heute gemass SIA-Norm 2032 durchschnittlich 30
Jahre. Die Forschenden fordern im Projektschlussbericht eine
Neubewertung: «Die Qualitat von Fenstern und Glasern hat
sich in den letzten Jahren weiter verbessert, so dass je nach
Materialisierung eine Lebensdauer von bis zu 40 Jahren ge-
geben ist. Mit entsprechender Pflege und Unterhalt 13sst sich
die Lebensdauer zusatzlich verlangern.»

GROSSES EINSPARPOTENZIAL

Nach Berechnungen des Projektteams FenSanReuse stecken
in den Fenstern, die jedes Jahr in Bestandsbauten neu einge-
baut werden, graue Treibhausgasemissionen in der Grossen-
ordnung von 230'000 t CO,,,. Das entspricht rund 0.5 % der
jahrlichen Treibhausgasemissionen der Schweiz. «Diese Zah-
len verdeutlichen die hohe Relevanz von Strategien zur Fens-
terwiederverwendung fur den Klimaschutz im Bausektor»,
schreiben die Autorinnen und Autoren im Projektschlussbe-
richt.

Der Schlussbericht zum Projekt «Sanierungsverfahren
und Re-Use von Fenstern — Materialpass und Weglei-
tung» (FenSanReuse) ist abrufbar unter:
https:/www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=51620

Auskiinfte rund um das Projekt erteilt Martin Ménard
(menard@lowtechlab.ch), externer Leiter des BFE-For-
schungsbereichs Gebaude und Stadte.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Gebaude
und Stadte unter www.bfe.admin.ch/ec-gebaeude.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: November 2025



