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EIN PRAXISORIENTIERTER LEITFADEN
FUR DEN RESSOURCENSCHONENDEN
UMGANG MIT HISTORISCHEN GLASERN
UND FENSTERN PROFANER GEBAUDE

Paul Bellendorf, Ruth Tenschert, Alexandra Schmolder, Katrin Lenz, Ralf Kilian,
Stefan Bichlmair, Christine Milch, Olivia Jorgji und Matthias Fischer

Abstract

From October 2018 to August 2021, the University of Bamberg, in collaboration with the Fraun-
hofer Institute for Building Physics (IBP) researched innovative solutions to improve the energy
efficiency of historic glazing and glass windows. One reason for the project was the fact that
in the preservation of secular monuments, historic glazing and windows from the era of indus-
trialization are today still considered to be of little value, often being regarded as disposable
assets. On the other hand, the production of glass requires considerable resources and energy.
The aim of the project was to increase the value of industrially produced flat glass installed in
secular buildings and to investigate the relationship between the resource-saving improve-
ment of existing windows and their replacement. For this purpose, the life cycle of glazings
was analysed. The key criteria of this evaluation were the consumption of material resources
and primary energy, and the recycling rate of glazings.

During the project, the improvement of existing windows was tested, climatically monitored
and evaluated using examples of adaptive (retrofitted) window systems. The test site was the
Alte Schéfflerei in Benediktbeuern. The advantage of retrofitting windows is the resource-saving
preservation of the existing windows. The measure allows to minimize heat losses and thus
lowers the demand for heating energy as well as the CO,-footprint.

The results were summarized in a practice-oriented guideline on the resource-friendly handling
of historic glass and historic windows. The guideline presents a suitable procedure for the
quality assurance in the handling of existing buildings and considers aspects of resource
efficiency and environmental balance.
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Zugrundeliegende Problemstellung

Der optische Eindruck eines Gebaudes wird massgeblich von der Fassade gepragt.
Fensteroffnungen und deren Verschluss sind hierbei wesentliche und stilpragende
Elemente (Abb. 1). Die Art und die Materialauswahl von Fenstern haben damit auf die
Wahrnehmung eines Gebaudes einen essenziellen Einfluss. Kommt es z. B. im Zuge
einer energetischen Sanierung zu einer »Ertiichtigung« der Fenster kann damit der
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1 Fassade eines Hauses um 1900
in der Herzog-Max-Strasse, Bamberg,
mit historischer Verglasung.

Charakter eines Gebaudes massiv verandert werden (Abb. 2). Vielfach werden bei sol-
chen Massnahmen - auch bei eigentlich erhaltenswerter Bausubstanz — nicht nur die
originalen Rahmen aus Holz durch solche aus Kunststoff ersetzt, sondern es wird
auch die originale Glasscheibe durch eine energetisch glinstigere Mehrfachvergla-
sung aus moderner Floatglasproduktion ausgetauscht. Dieser Wechsel ist aus zweier-
lei Griinden problematisch: Zum einen geht dabei aus denkmalpflegerischer Sicht ein
erheblicher Anteil der originalen Substanz und des urspriinglichen Erscheinungsbil-
des der Fassade verloren. Zum anderen werden aus der Perspektive der Nachhaltig-
keit die bereits flir die Herstellung verwendeten Ressourcen wie Rohstoffe und Ener-
gie vernichtet. Aufgrund der unbekannten Materialzusammensetzung werden heute
historische Glaser nur in seltenen Fallen dem Recycling zugeflihrt; sie werden depo-
niert und damit dem Materialkreislauf entzogen.

Das »KlimaGlas«-Forschungsvorhaben

Ein interdisziplindr zusammengesetztes Forscherteam, bestehend aus Expertinnen
und Experten der Restaurierungswissenschaft am Kompetenzzentrum fiir Denkmal-
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2 Fassade eines Hauses um 1900 in der Herzog-Max-Strasse, Bamberg, mit neuen modern geteilten Alufenstern.

wissenschaften und Denkmaltechnologien (KDWT) der Universitat Bamberg sowie
vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) Holzkirchen und Stuttgart, hat sich dieser
Problemstellung angenommen. Mit Finanzierung des Bayerischen Staatsministeri-
ums fur Umwelt und Verbraucherschutz wurde unter dem Titel »Innovative LOsungen
fir die energetische Ertlichtigung historischer Glaser und Glasfenster — Praxisversu-
che in der Alten Schafflerei, Kloster Benediktbeuern« von Oktober 2018 bis August
2021 an moglichen Loésungen geforscht.!

Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens

In den 1960er-Jahren wurde die industrielle Produktion von Flachglas nach dem Float-
verfahren eingefiihrt? und I0ste die historische Flachglasherstellung und ihre Produkte
sukzessive ab. Bereits davor konnte zwar Flachglas in einem kontinuierlichen Prozess
aus einer Schmelzwanne heraus hergestellt werden, allerdings sind mit diesen »Zieh-
verfahren« keine wirklich perfekten Produkte erzielt worden. Einschliisse wie kleine
Luftblasen oder von den Rollen aus dem Ziehprozess stammende Dickenunterschiede
erzeugen winzige Stérungen auf und im Glas.® Diese Unregelmassigkeiten sind ver-

Ein praxisorientierter Leitfaden fiir den ressourcenschonenden Umgang mit historischen Glasern und Fenstern profaner Gebaude

285



286

antwortlich dafir, dass ein historisches Flachglas massgeblich zur Lebendigkeit der
Fassade beitragt (Abb. 1).

An unsanierten Geb&auden aus der Zeit vor den 1960er-Jahren lassen sich heute noch
die nach den historischen Ziehverfahren produzierten Glaser finden. Aufgrund der
Verwendung als Einscheibenverglasung kdnnen diese Fenster heute nicht mehr
den energetischen Anforderungen und Vorgaben entsprechen. Eine Folge ist der Aus-
tausch der alten Fensterrahmen und Glaser durch moderne Systeme. Damit geht un-
weigerlich auch der Verlust an historischen Zeugnissen der traditionellen Flachglas-
herstellung einher. Aus denkmalpflegerischer Sicht entsteht daraus ein Antagonismus
zwischen Denkmalerhalt und Ortsbildpflege auf der einen und Energieeinsparung auf
der anderen Seite; fur das Forschungsvorhaben ergaben sich folgende Fragen:

1. In welchem Verhaltnis steht eine die Ressourcen schonende Ertlichtigung von
historischen Bestandsfenstern im Vergleich zu deren Austausch?

2. Welche Optionen einer Erhaltung und Ertlichtigung gibt es und wie stellen sich
diese bauphysikalisch und 6kologisch dar?

Ziel war es, energetische Sanierungsmaoglichkeiten aufzuzeigen, damit Bestandsgla-
ser und Fensterkonstruktionen aus der Zeit vor 1960 sowohl den heutigen energeti-
schen als auch denkmalpflegerischen Kriterien geniigen und weiterverwendet wer-
den kénnen.

Zur Methodik des Projekts

Zur Beantwortung der beiden Forschungsfragen wurden an der Alten Schéafflerei des
Klosters Benediktbeuern (Abb. 3) modellhaft zeitgemasse Konstruktionen entwickelt,
eingebaut sowie messtechnisch beurteilt. Zum Einsatz kamen zum einen adaptiv vor-
gesetzte Fenster, zum anderen wurde versucht, die originalen Scheiben u.a. durch
eine Erweiterung zum Isolierglas zu modifizieren und dadurch energetisch zu optimie-
ren.

Parallel dazu wurde der Lebenszyklus von historischen Glasern in einer 6kologischen
Bilanzierung (Okobilanz) untersucht, mit einem Schwerpunkt auf der Abbildung der
traditionellen Methoden der Glasherstellung. Die hierfir notwendigen Schlusselindi-
katoren wie Ressourcenverbrauch in Form des Rohstoff- und Energieeinsatzes, der
maogliche Beitrag zum Klimawandel und das Potenzial zur stofflichen Verwertung (Re-
cycling) lagen zu Projektbeginn nicht in Datenbanken vor, sondern mussten anhand
einer gezielten Literatur- und Archivrecherche fir historische Glaser erst ermittelt
werden.

Auch wenn der denkmalvertraglichen Ertlichtigung oberste Prioritat einzuraumen ist,
sind die originalen Glaser, z.B. aufgrund grésserer Beschadigungen, nicht immer zu
halten und es stellt sich die Frage nach den Mdéglichkeiten des Recyclings bauzeit-
licher Glaser. Historische Rezepturen konnten aufgrund einer eher unstetigen Zusam-
mensetzung der Ausgangsrohstoffe nicht in dem Masse standardisiert werden, wie
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3 Die Fassade der Alten Schéfflerei in Benediktbeuern wird, wie viele andere Denkmalfassaden, von verschiedenen
Fenstertypen gepragt.

das flir heutige Produkte gilt. Die Zusammensetzung historischer Glaser ist in der
Regel nicht bekannt. Da selbst kleinste Beimengungen von Schwermetallen die Qua-
litét, etwa die Glasfarbe, die Oberflachencharakteristika oder die optischen Eigen-
schaften (negativ) beeinflussen konnen, ist eine Rickflihrung in die moderne Produk-
tionskette damit quasi ausgeschlossen. Falls die Deponierung aber keine Option dar-
stellen sollte, kann man die zur urspriinglichen Produktion der Glaser notwendigen
Rohstoffe und Ressourcen nur dann im Kreislaufsystem behalten, wenn eine Ertlich-
tigung stattfinden kann. Folgerichtig wurden als Alternative zu Deponie und Entsor-
gung die Moglichkeiten der Ertlichtigung von Bestandsfenstern mittels einer adaptiv
vorgesetzten Fensterebene getestet, messtechnisch analysiert sowie 6kologisch bi-
lanziert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vorhabens miindeten in einem online frei verfligbaren »Leitfaden
zur energetischen Ertichtigung von Bestandsfenstern und Glasern in historischer
Bausubstanz als Beitrag zum Klimaschutz« (Abb.4).% Der Leitfaden richtet sich primar
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Leitfaden zur energetischen Ertiichtigung von
Bestandsfenstern und Glisern in historischer Bausubstanz als
Beitrag zum Klimaschutz

4 Titelseite des Leitfadens
zur energetischen Ertlchti-
gung von Bestandsfenstern
und Glasern in historischer
Bausubstand als Beitrag zum
Klimaschutz.

an Akteure der Sanierung historischer Bauwerke und Denkmale und will Losungsvor-
schlage fir die unterschiedlichen Fragestellungen rund um den Erhalt und die Er-
tlchtigung historischer Fenster geben.

Die Publikation ist in mehrere Teile untergliedert. Es beginnt mit der denkmalpflegeri-
schen Relevanz von Fenstern im Altbau, gefolgt von einer Betrachtung des Denkmal-
schutzes als aktiven Ressourcen- und Klimaschutz. Im Anschluss werden mehrere
Varianten der Sanierung zur Erhaltung historischer Fenster vorgestellt. Die Ergebnis-
se der Okobilanz werden im Abschnitt »Umweltpotenziale der Sanierung historischer
Fenster« vorgetragen. Die Kernaussagen des Leitfadens werden im Folgenden wieder-
gegeben.®
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Denkmalschutz als aktiver Ressourcen- und Klimaschutz

Am 1. Januar 2016 trat das ambitionierte Programm »Transformation unserer Welt: die
Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung«® der Vereinten Nationen in Kraft. Es hat
eine Laufzeit von 15 Jahren und beinhaltet 17 Oberziele mit 169 Unterzielen fir eine
nachhaltige Entwicklung (Englisch »Sustainable Development Goals«, SDGs).” Die
Ziele richten sich an die komplette Staatengemeinschaft und haben eine 6konomi-
sche, soziale und 6kologische Dimension. An mehreren Stellen in den SDGs gibt es
konkrete Schnittpunkte mit der Baudenkmalpflege, so z. B.im Zusammenhang mit der
Energieeffizienz (Ziel 7.3), der effizienten Nutzung nattiirlicher Ressourcen und bei der
Abfallvermeidung (Ziel 12.2 und 12.5) oder ganz konkret beim Ziel 11.4, bei dem die
gesamte Staatengemeinschaft aufgefordert wird, die Anstrengungen zum Erhalt von
Weltkultur und -naturerbe zu verstarken.®

Dem Baudenkmal kommt beim Gebaudebestand eine besondere Bedeutung zu. Zum
einen ist es gelebte Nachhaltigkeit, da beim Bau vor allem nachwachsende Rohstoffe
zum Einsatz kamen, die heute gut der Wiederverwendung zugefihrt werden kénnen.
Darliber hinaus waren und sind die Materialien Gber einen sehr langen Zeitraum in der
Verwendung. All dies sorgt daflir, dass die Bilanz der zur Erstellung eines heutigen
Baudenkmals eingesetzten Materialien dusserst positiv zu bewerten ist. Dem gegen-
Uber steht allerdings die vielfach deutlich schlechtere Energiebilanz in der Nutzung.
Betrachtet man ein Baudenkmal ausschliesslich von Seiten des Energiebedarfs wah-
rend der Nutzung, ware ein solches Gebaude mit den Zielen der nachhaltigen Ent-
wicklung nicht vereinbar.

Die zum Verschluss der Fensteréffnungen verwendeten Glaser sind ein Produkt der
zur Herstellung benotigten Rohstoffe (Sand, Soda und Kalk) sowie der zum Schmelzen
eingesetzten Energie. Kommt es aufgrund von energetischen Massnahmen zum Aus-
tausch der Scheiben, werden die stofflich gebundenen Rohstoffe und die aufgewen-
dete Energie nicht nur dem Denkmal entzogen, sondern es werden flr die Herstellung
der Ersatzmaterialien ahnliche Rohstoffe und Energien ein weiteres Mal bendtigt. Auf-
grund der geringen Recyclingquote von Flachglas fallt darliber hinaus Schutt an. Im
Sinne der Ziele der nachhaltigen Entwicklung ware also die langfristige Erhaltung der
bereits eingesetzten Rohstoffe wiinschenswert.

Varianten der Sanierung zur Erhaltung historischer Fenster

An der Alten Schafflerei in Benediktbeuern (Abb. 3) wurden vier unterschiedliche Va-
rianten der energetischen Fensteroptimierung modellhaft umgesetzt und messtech-
nisch untersucht. Die jeweiligen Varianten werden im Leitfaden ausgiebig, teilweise
mit Konstruktionszeichnungen, vorgestellt, sodass hier nur eine kurze Zusammen-
fassung der Varianten gegeben wird.

Bei der Ertlichtigung der bestehenden Einfachverglasung durch Scheibenaustausch
oder Erweiterung zum Isolierglas wird der vorhandene Fensterrahmen erhalten. Beim
Scheibentausch geht allerdings die originale Glasflache verloren und wird durch ein
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modernes Warmeschutzglas mit geringem Scheibenzwischenraum ersetzt. Es be-
steht aber auch die Mdoglichkeit, das originale Glas in ein Warmeschutzglas, dann als

dussere Scheibenebene, zu integrieren. Dies ermdglicht es, die originale Asthetik der
Glasfassade zu erhalten. Die Auswirkungen der Sanierungsvariante auf die Bausub-
stanz ist gering. Gegebenenfalls muss die Glasfalztiefe angepasst werden. Sowohl

beim Scheibenaustausch als auch bei der Erweiterung zum Isolierglas miissen Roh-
stoffe und Energie fir die Produktion der zusatzlichen Glaser aufgebracht werden.
Hinsichtlich der Ressourcenschonung sollte bei der Erweiterung zum Isolierglas das

Bestandsglas erhalten werden, wie es heute bereits vereinzelt durch Fachfirmen an-
geboten wird.

Besonders bei tieferen Fensterlaibungen, wie sie im Altbau haufig anzutreffen sind,
kann die Erweiterung des bestehenden Einfachfensters durch ein inneres Vorsatz-
fenster (Metall- oder Holzrahmen) mit moderner Warmeschutzverglasung in Betracht
gezogen werden. Dabei wird raumseitig niveaugleich ein Vorsatzfenster platziert, das
aus einem Isolierglas bestehen kann (Abb.5). Das historische Fenster verbleibt an

seinem urspriinglichen Ort und bekommt eine vitrinenartige Erweiterung. Fir die In-
stallation ist gegebenenfalls ein lotrechtes Anpassen der Wandoberflache notwendig,
um einen ebenen Verschluss zu ermdglichen. Fur die Anpassung und Installation des

Vorsatzfensters muss unter Umstanden lokal der Putz oder die Dammschicht entfernt
werden, um eine Befestigung zu verankern. Das Zusatzfenster stellt eine notwendige

Ressource fiir Rahmen und Glasebene(n) dar. Hinsichtlich der Ressourcenschonung

ware ein Rahmen aus Holz einem aus Metall zu bevorzugen. Das originale Fenster
kann vollstandig erhalten und weiter genutzt werden.

Die Erweiterung des bestehenden Einfachfensters zum Kastenfenster mit neuer War-
meschutzverglasung stellt eine substanzschonende Variante zur energetischen Opti-
mierung von historischen Fenstern dar. Dabei wird das bestehende Fenster in der
Fensternische zu einem zweifligeligen Holz-Kastenfester ausgebaut. Die Variante

liefert einen hohen Grad an Ressourcenschonung am Bestand, allerdings werden Res-
sourcen flr die zusatzliche Glasebene bendtigt. Beim Einbau des Fensters sollte

statt moderner Schaumsysteme bevorzugt die traditionelle Methode der Verwendung

von nachwachsenden Rohstoffen zur Anwendung kommen. Gegebenenfalls ist eine

Anpassung der Fensterlaibung sowie des Sturzes zum Einbau des tieferen Kasten-
fensters notwendig.

Ein Einfachkastenfenster kann zum Kastenfenster mit Warmeschutzverglasung, mit
zusatzlicher Ertiichtigung der Bestandsscheibe zu einem Isolierglas, erweitert wer-
den. Bei dieser Variante wird die bestehende historische Glasebene hin zu einem Iso-
lierglas energetisch optimiert. Die originale Scheibe kann dabei erhalten werden, was
sich positiv auf den Ressourcenverbrauch auswirkt. Allerdings werden Rohstoffe und

Energie fir die Produktion der zuséatzlichen Scheibenebene bendtigt. Die Eingriffe in

die bestehende Bausubstanz sind gering, ggf. kann es zur Anpassung der Glasfalztiefe
kommen.
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5 \Vorsatzfenster mit Metallrahmen, biindig
mit der inneren Wandoberflache montiert.

Umweltpotenziale der Sanierung historischer Fenster

Um die 6kologischen Effekte und Umweltpotenziale der unterschiedlichen Varianten
historischer Fenster aus der alten Schéfflerei in Benediktbeuern beurteilen zu kdnnen,
wurde dazu eine Okobilanz erstellt.® Diese beriicksichtigte den gesamten Produktle-
benszyklus inklusive Herstellung und Gebaudebetrieb (Abb. 6). Mittels der Okobilanz
sollte die 6kologisch vorteilhafteste Variante der Sanierung Giber den Lebenszyklus
identifiziert werden. Weiterhin wurden Einsparpotenziale von treibhausgasrelevanten
Emissionen iber den Beitrag zur globalen Erwarmung (GWP) und Potenziale zur Mini-
mierung des Verbrauchs von primarenergetischen fossilen Energietragern und Res-
sourcen (PENRT) benannt.

Untersucht wurden drei Varianten, wobei zwei mit jeweils zwei Subvarianten vertreten
waren.

- Variante 1a: Scheibenaustausch: Die historische Glasscheibe wurde durch eine mo-
derne Isolierglasscheibe ersetzt.

- Variante 1b: Kopplung mit Isolierglas: Die historische Glasscheibe wurde mit einem
Isolierglas gekoppelt, das historische Fenster also in einem Scheibenaufbau zur
Warmeschutzverglasung integriert.

Ein praxisorientierter Leitfaden fiir den ressourcenschonenden Umgang mit historischen Glasern und Fenstern profaner Gebaude
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« Variante 2: Inneres Vorsatzfenster; entweder mit Metallrahmen (M) oder Holzrah-
men (H).

« Variante 3a: Erweiterung des historischen Fensters zum Kastenfenster mit Metall-

rahmen (M) oder Holzrahmen (H).

Variante 3b: Die in einem existierenden historischen Kastenfenster vorhandenen

historischen Glaser wurden durch moderne Isolierglasscheiben ersetzt.

Fir die Berechnung der globalen Erwarmung wurden fir die unterschiedlichen Varian-
ten die Anteile von »Herstellung«, »Lebensende« sowie »Gutschriften« berechnet und
aufsummiert (Abb. 7). Konstruktionsbedingte Umweltpotenziale sind als Herstellung
und Lebensende definiert. Bei den Gutschriften handelt es sich um positive Effekte,
die gegebenenfalls aus dem Recycling resultieren.

Der Betrieb wird separat als »betriebsbedingte Potenziale« ausgewiesen (Abb. 8). Als
Annahme wurden hier drei unterschiedliche energetische Niveaus der Sanierung tber
einen Zeitraum von 30 Jahren betrachtet. Die Annahmen definieren sich wie folgt:

+ Referenz: Gebaudehille und Fenster unsaniert, Warmebereitstellung tiber dezentra-
len Olofen, Endenergiebedarf 315 k\Wh/m?2-a.

* Niveau 1: Teilsanierung Gebaudehille und Sanierung Fenster, Warmebereitstellung
iber dezentralen Olofen, Endenergiebedarf 185 kWh/m2-a.

* Niveau 2: Teilsanierung wie Niveau 1, Warmebereitstellung tUber zentralen Hack-
schnitzelkessel, Endenergiebedarf 192 kWh/m?2-a.

Wie erwartet ergeben sich die grossten konstruktionsbedingten Unterschiede der

Umweltpotenziale fiir die globale Erwarmung aus den unterschiedlichen zusatzlich
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7 Konstruktionsbedingte Umwelt-
potenziale der Sanierungsvarianten,
»Global Warming Potential« (GWP).

Variante 3a (M)

bendtigten Materialmassen, vor allem aus Konstruktionselementen (Abb. 7). Beson-
ders die Varianten mit Metallrahmen [Variante 2 (M) sowie 3a (M)] schneiden hier
ungulnstig ab. Die Gutschriften aus dem Recycling haben zwar einen positiven Effekt,
liegen aber deutlich iber dem Mehraufwand bei der Herstellung. Die Ergebnisse der
okologischen Analyse fiir die Optionen der Ertlichtigung sind unter Lebenszyklusper-
spektive vergleichbar. Bei Praferenz einer ressourcenschonenden Ertlichtigung und
niedriger konstruktionsbedingter Umweltwirkungen konnen die Optionen 1b (Kombi-
nation aus historischer Glasscheibe mit modernem lIsolierglas) und/oder 2 (inneres
Vorsatzfenster mit Holzrahmen) aufgrund der vorliegenden Ergebnisse als 0kologisch
vorteilhaft empfohlen werden.

Bereits eine energetische Sanierung auf dem Niveau 1 fihrt zu einer Reduktion des
Beitrags zur globalen Erwarmung um ca. 41%. Durch eine weitergehende Optimierung
kann sogar eine Verringerung von ca. 96% erreicht werden (Niveau 2) (Abb. 8).

Die 6kologische Analyse hat gezeigt, dass historische Gebaude ihren Anteil zum Klima-
schutz beitragen konnen. Bereits heute existieren ressourcenschonende Varianten
der Sanierung fir historische Fenster, die sowohl gut flir das Klima sind als auch den
denkmalpflegerischen Aspekt beriicksichtigen.

Zusammenfassung

Historische Fensterkonstruktionen mit ihren nach traditionellen Herstellungstechni-
ken gefertigten Glasern stellen besonders pragende Elemente jeder Fassade dar, ins-
besondere von Denkmélern oder anderen kulturell bedeutenden Bauten. Durch die
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denkmalpflegerische Herangehensweise des Erhaltens und Ertlichtigens des Uber-
kommenen Fensterbestands wird das einzigartige Erscheinungsbild eines Denkmals
bewahrt, wobei der sparsame Umgang mit natirlichen Ressourcen als Leitidee fun-
giert. Die praktischen Ertiichtigungsversuche in der Alten Schéafflerei in Benediktbeu-
ern waren durch ein umfassend angelegtes bauphysikalisches Untersuchungskon-
zept unterlegt und wurden kontinuierlich begleitet. Durch Praxiserprobung konnte
demonstriert werden, dass durch die Ertlichtigung historischer Fenster in verschie-
denen Varianten Energie im Gebaudebetrieb eingespart werden kann. Im Gegensatz
zum einfachen Fensteraustausch wurde durch eine Erhaltung der bestehenden Schei-
ben und ihrer vergleichbaren energetischen Ertlichtigung aber auch gezeigt, dass der
Einsatz neuer Ressourcen fiir konstruktive Aspekte bei der Sanierung deutlich ver-
ringert und Nachhaltigkeitsaspekte bewusst berlcksichtigt werden kdnnen. Die Er-
kenntnisse aus dem Vorhaben wurden durch eine Okobilanz untermauert, in der der
Lebenszyklus von Glasern und Fenstern Gegenstand der Analyse war und in der mog-
liche Szenarien der energetischen Ertiichtigung vergleichend bilanziert wurden.

Das Projekt hat gezeigt, dass ein wissensgeleiteter Umgang mit historischen Gebau-
den einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann und ressourcenschonen-
de Varianten der Sanierung historischer Fenster auf dem Weg hin zu einem klimaneu-
tralen Konzept bereitstehen und bereits jetzt genutzt werden kénnen. Einsparungs-
potenziale und Vorteile sind in einem Leitfaden zusammengefasst worden, der jetzt
allen Akteuren der Sanierung des historischen Gebaudebestandes zur Verfliigung
steht. Die Ubertragbarkeit auf jegliche Bestandsbauten zeigt dariiber hinaus neue
Mdglichkeiten in der ressourcenschonenden Geb&audesanierung auf dem Weg zur
klimaneutralen Gesellschaft auf. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass maximaler
Substanzerhalt denkmalpflegerisch die wiinschenswerte Variante darstellt. Ein sol-
cher Erhalt ist zugleich aus Sicht der Nachhaltigkeit von Ressourcen und als eine kli-
maschonende Massnahme optimal.
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