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Umsetzung der zirkularen Wertschopfung bei Altfenstern

Der Bausektor ist eine der ressourcenintensivsten Branchen in Deutschland und verbraucht etwa 60 %
der naturlichen Ressourcen [1]. Im Jahr 2022 fielen rund 400 Millionen Tonnen Abfall an, wovon rund
54 % Bau- und Abbruchabfélle ausmachten [2]. Angesichts von Materialknappheit, Lieferengpassen,
steigenden Materialpreisen und erhohten Entsorgungskosten besteht auch im Bausektor die
Notwendigkeit, die Kreislaufwirtschaft weiter voranzubringen. Ein wesentliches Ziel hierbei ist es,
geschlossene Materialkreislaufe zu etablieren, um Ressourcen effizienter zu nutzen und Abfélle zu
minimieren. In diesem Kontext stellt auch das Bauteil Fenster einen bedeutenden Stoffstrom dar.
Fenster bestehen aus unterschiedlichen Komponenten und Materialien: Rahmen (Kunststoff, Aluminium
oder Holz), Glas, Beschlage und Dichtungen.

STUDIE ZUM VERWERTUNGSPOTENZIAL VON ALTFENSTERN

Die wesentlichen Verbdnde und Organisationen der Fensterbranche haben sich
zusammengeschlossen, um in einer dreistufigen Studie ein Mengenszenario sowie das Abfall- und
Recyclingpotenzial von Altfenstern in Deutschland zu analysieren.

In der Stufe 1 hat die Conversio GmbH Abfallmengenszenarien entwickelt. Demnach fielen im Jahr 2022
in Deutschland beim Riickbau und der (energetischen) Sanierung von Gebauden etwa 9 bis 10 Millionen
Altfenster an, was einer Gesamtmasse von 460.000 bis 480.000 Tonnen entspricht. Derzeit ergeben
sich die hochsten Abfallmengen im Bereich der Holzfenster. Da jedoch zunehmend Kunststoff- und
Aluminiumfenster eingebaut werden, wird in Zukunft ein Anstieg der Altfenstermengen aus diesen
Materialien erwartet [3].

Im Weiteren wurde in Stufe 2 das Recyclingpotenzial von Altfenstern durch das Institut fir Infrastruktur
- Wasser - Ressourcen - Umwelt (IWARU) identifiziert. Hierbei analysierte das IWARU die aktuellen
Erfassungs- und Logistikprozesse sowie die Verwertungswege fir Altfenster und deren Komponenten.
Ziel der Studie war es, auf Basis der Ergebnisse, Optimierungspotenziale und Handlungsempfehlungen
abzuleiten.

1. Ergebnisse

1.1. Erfassung von Altfenstern

Altfenster fallen entweder beim Gebaudertickbau oder bei Sanierungen an. Im Rickbau werden Fenster
oft von Abbruchunternehmen maschinell mit der Fassade abgebrochen, sodass das Glas zerstért und
mit den mineralischen Fraktionen verwertet wird. Im Rahmen von Sanierungsmaflinahmen tauschen im
Regelfall Fensterbau- und Montagebetriebe die Fenster aus. Abhangig von der Grofe der
SanierungsmalRnahme werden die riickgebauten Fenster entweder direkt auf der Baustelle oder auf
den Betriebshofen der ausfiihrenden Unternehmen gesammelt (Ausnahme: Fur den Austausch von
Dachfenstern sind dagegen Dachdeckerbetriebe zustandig. Diese Fenster werden i. d. R. aufgrund der
geringen Menge als Bauabfall entsorgt).

Je nach Annahmebedingungen des Entsorgungsunternehmens wird das Glas vorab aus dem Rahmen
entfernt. AnschlieBend werden die beflillten Container in entsprechende Aufbereitungsanlagen
verbracht.

In Deutschland bestehen bislang Ricknahmesysteme fir Kunststoff- und Aluminiumfenster. Die
Rewindo GmbH organisiert die Erfassung und das Recycling von Fenster, Rollladen und Tiren aus
Kunststoff (PVC) [4]. Der AJUJF e. V. engagiert sich flr die Ricknahme und das Recycling von
Aluminiumprofilen aus dem Hochbau [5]. Fur Holzfenster und Flachglas existieren derzeit noch keine
spezifischen Ricknahmesysteme, jedoch werden separat erfasste Holzfenster oder Flachglas von
lokalen Entsorgungsbetrieben gesammelt und anschlieRend einer Aufbereitung und Verwertung
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zugefihrt. Die bestehenden Recyclinginitiativen agieren als Vermittler zwischen den verschiedenen
Akteuren der Branche. Die Ergebnisse der Online-Umfrage zeigen, dass diese Systeme bei Fensterbau-
und Montagebetrieben etabliert sind. Bei Architekten und Architektinnen, Projektentwickler/innen,
Dachdeckerbetrieben und Abbruchunternehmen sind sie dagegen noch weitgehend unbekannt.

1.2. Verwertungswege

In Deutschland werden Aluminiumprofile mechanisch und metallurgisch aufbereitet, um
Aluminiumchips der spezifischen Fensterprofil-Legierung AIMgSi 0,5 (EN EW 6060) herzustellen. Diese
werden in einer Gielderei zu Pressbolzen geschmolzen, aus denen neue Fensterprofile hergestellt
werden kénnen. Mit Unterstlitzung des AJU|F e. V. und einer etablierten Aufbereitungsinfrastruktur wird
bereits ein erheblicher Anteil von Aluminium aus dem Hochbau im Kreislauf gefiihrt. Rund 54 % der im
Jahr 2023 in Deutschland angefallenen Aluminiumschrotte wurden Uber das System des A|U|F e. V.
erfasst [6]. Der hohe monetare Wert von Aluminiumfenstern fiihrt jedoch haufig dazu, dass es direkt an
Schrotthandler verkauft oder ins Ausland exportiert wird, wodurch es flir den geschlossenen
Recyclingkreislauf (Einsatz im Fenster- und Fassadenbereich) verloren geht.

Sortenrein  erfasstes PVC aus Kunststofffenstern wird aufgrund der etablierten
Aufbereitungsinfrastruktur und der Recyclinginitiative Rewindo GmbH werkstofflich verwertet. Das
Material wird zerkleinert, sortiert, klassiert und zu Regranulat verarbeitet. Im Jahr 2022 wurden ca. 64 %
der anfallenden Kunststoffprofile aus Fenstern, Rollldaden und Turen Uber das System der Rewindo
GmbH erfasst [7]. Das Regranulat wird anschlieBend fir neue Fensterprofile genutzt und aufgrund der
Anforderungen an die Oberflachenqualitdt im Kern von Fensterrahmen eingesetzt [8]. Werden
Kunststofffenster Uber den Baumischabfall entsorgt, erfolgt eine energetische Verwertung.

Das Rahmenmaterial von Holzfenstern, die i. d. R. mit Holzschutzmitteln behandelt wurden, wird in
Deutschland als Altholz der Kategorie IV eingestuft und darf laut AltholzV nicht stofflich verwertet
werden. Stattdessen erfolgt eine energetische Verwertung in Anlagen mit Genehmigung nach der
17.BImSchV [9]. Dagegen fallen die lackierten, schadstofffreien Holzprofile eines
Holzaluminiumfensters in die Altholzkategorie A Il und kénnen, ebenso wie die Aluminiumschale,
recycelt werden.

Das Fensterglas wird i. d. R. aus dem Fensterrahmen geschlagen. Geschieht dies auf der Riickbau-
Baustelle, wird es mit der mineralischen Fraktion verwertet. Sofern komplette Fenster einer Aufbereitung
zugefuhrt werden, wird das Glas bei der Aufbereitung der Rahmenmaterialien aussortiert. Auf Grund
der ScherbengrofRe und den z. T. vorhandenen Verunreinigungen werden die Anforderungen fiir ein
Flachglasrecycling Uberwiegend nicht erfullt. Die Glasscherben werden stattdessen nach einem
mehrstufigen Aufbereitungsprozess in der Hohlglas- und Glasperlenindustrie oder als Dammmaterial
verwertet.

Die metallhaltigen Fraktionen, wie Fensterbeschldge und die Armierung aus dem PVC-Rahmen,
werden bei der Aufbereitung von Altfenstern aussortiert und stofflich verwertet. Dieses
Recyclingmaterial gelangt jedoch nicht direkt in die Beschlagindustrie zurick.

Eine Wiederverwendung von Fenstern und deren Komponenten wird in der Praxis selten realisiert. Die
regelmaRig steigenden Anforderungen an Fenster(komponenten), strikte Zeitplane beim Rickbau sowie
fehlende Informationen und Dokumentationen Uber das Fenster im Bestand behindern oft eine
Wiederverwendung.

1.3.  Okobilanzielle Faktoren

Aus der Okologischen Bilanzierung resultiert, dass die Herstellungsphasen (A1-A3) beim Kunststoff-,
Aluminium-, Holzfenster den gréiten Einfluss auf den Lebenszyklus des jeweiligen Fensters in den drei
Indikatoren Global Warming Potential (GWP), Primarenergiebedarf (PE) und Frischwasserverbrauch
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(FW) haben. Eine detaillierte Betrachtung der Fensterkomponenten hinsichtlich dieser Phasen zeigt,
dass insbesondere der reine PVC-Rahmen (ohne Stahlarmierung) und der reine Aluminiumrahmen
(ohne Isoliersteg) malfgeblich zur Bilanz des jeweiligen Fensters beitragen. Aufgrund seines hohen
Massenanteils hat auch das Glas einen erheblichen Einfluss. Beim Holzrahmen wird im Hinblick auf das
GWP der biogene CO,-Speichereffekt negativ angerechnet, dafur wird die enthaltende Energie als
Primarenergiebedarf angesetzt. Beschlage weisen trotz ihres geringen Masseanteils einen
vergleichsweise hohen Frischwasserverbrauch auf.

% GWP [kg CO,-Aq.] PE [MJ] FW [m?]
100 257 151 70 4.889 2.323 2.356 2,03 0,52 0,43
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 ——
-10
AF KF HF' AF KF HF AF KF HF
mRahmen mArmierung m2-Scheiben-Isolierglas Beschlage Dichtungen / Kunststoffe
1Der GWP-Biogenic wird im Holzrahmen negativ angerechnet AF = Aluminiumfenster, KF = Kunststofffenster, HF = Holzfenster

Abbildung 1: Anteile der Fensterkomponenten bei den Indikatoren GWP, Gesamtprimérenergiebedarf (PE)
und Frischwasserverbrauch (FW) in den Herstellungsphasen (A1-A3) (Eigene Berechnungen)

Das Holzfenster zeigt in den Herstellungsphasen (A1-A3) im Vergleich zu Kunststoff- und
Aluminiumfenstern ein geringeres GWP. In den spateren Lebenszyklusphasen hat jedoch die
Abfallbehandlung (C3) als Teil der Entsorgung einen erheblichen Einfluss auf den Indikator GWP fir
das Holzfenster.

PVC-Rahmen enthalten bereits standardmaRig einen Rezyklatgehalt von 20 % [10], Aluminiumrahmen
von etwa 30 - 40 % [11], wahrend Holzrahmen i. d. R. keinen Rezyklatanteil aufweisen. Bei der
Produktion von Flachglas werden etwa 20 - 25 % Glasscherben eingesetzt, jedoch handelt es sich dabei
Uberwiegend um Pre-Consumer-Scherben [12]. Eine Erhéhung der Rezyklatanteile bei PVC und
Aluminium kann deutliche Einsparungen bei den CO,-Emissionen bewirken.

2. Datengrundlage zur Bearbeitung der Studie

Zur Bearbeitung der zweiten Studienstufe wurden intensive Literaturrecherchen, Besichtigungen von
Aufbereitungsanlagen, Experten- und Expertinneninterviews sowie eine Online-Umfrage unter den
relevanten Stakeholdern entlang der Wertschépfungskette von Fenstern durchgefiihrt. Zu diesen
Stakeholdern zahlen Architekten und Architektinnen, Projektentwickler/innen, Abbruchunternehmen,
Dachdeckerbetriebe sowie Fensterbau- und Montagebetriebe. Dabei wurden Erkenntnisse lber die
Erfassung, den Umgang mit Altfenstern sowie den Bekanntheitsgrad von Recyclinginitiativen wie
Rewindo GmbH (Kunststofffenster) und A|U|F e. V. (Aluminiumprofile) gesammelt und ausgewertet.

Zusatzlich erfolgte eine Betrachtung von 6kobilanziellen Faktoren der einzelnen Fensterkomponenten
in Abhangigkeit von ihrem Massenanteil zur Bewertung der Klima- und Ressourcenrelevanz des
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Stoffstroms. Hierfur wurden die im Durchschnitt modellierten Kunststofffenster, Aluminiumfenster und
Holzfenster aus dem Mengenszenario der Conversio GmbH (bernommen [3]. Als weitere
Datengrundlage wurden Umwelt-Produktdeklarationen (EPDs) sowie Datensatze aus der Datenbank
der 6kobau.dat verwendet. Die Bilanzierung bericksichtigt die Indikatoren Global Warming Potential
(GWP), Primarenergiebedarf (PE) und Frischwasserverbrauch (FW) und erfolgte fir die
Lebenszyklusphasen: Herstellung und Errichtung (A1-A5), Entsorgung (C1-C4) sowie das
Recyclingpotenzial (D).

IWARU - Arbeitsgruppe Ressourcen

Zusatzlich wurde der Einfluss eines Sekundarmaterialeinsatzes flir den Rahmen und das Glas
hinsichtlich des Parameters GWP analysiert.

3. Optimierungspotenziale und Handlungsempfehlungen

Auf Basis der ausgewerteten Erkenntnisse wurden u. a. folgende Optimierungsansatze abgeleitet, die
dazu beitragen kdnnen, eine Kreislauffiihrung von Fenstern in der Praxis zu verbessern:

Zur Steigerung der Bekanntheit der Ricknahmesysteme (Rewindo GmbH, A|U|F e. V., etc.) sollten
vorhandene Netzwerke ausgebaut werden. Die Einfihrung eines zentralen Ricknahmesystems fur
Glas kénnte dazu beitragen, dass Glasscherben in hoher Qualitdt gesammelt werden. Die Sammlung
sowie Aufbereitung misste durch die gesamte Kette so gestaltet werden, dass die Scherben nicht
verunreinigt werden, damit sie den Qualitatsanforderungen der Flachglasindustrie gentigen. Damit die
Verwertung Uber die Ricknahmesysteme in der Praxis gelingt, sollte die Fensterdemontage und die
Rucknahmesysteme in Ausschreibungstexten und Leistungsverzeichnissen bei Sanierungen sowie
Ruckbauvorhaben verbindlich verankert werden. Die Riickgabe kann Uber einen Nachweis erfolgen, der
den beteiligten Stakeholdern ausgehandigt wird. Eine materialibergreifende Bindelung der
Rucknahmesysteme koénnte die Organisation fir beteiligte Unternehmen erleichtern. Feste
Ansprechpartner/innen koénnten die Ruckfuhrung von Fenstern koordinieren und diese je nach
Fensterart an die entsprechenden Ricknahmesysteme weiterleiten.

Ausschreibung

Verankerung des Riuckbauverfahrens
der Fenster und Ricknahmesysteme
in Ausschreibungstexten und

Gebiindelte Schnittstelle
MaterialUbergreifender Zusammenschluss
der Recyclinginitiativen

Recyclinginitiative fiir Glas

Rickfithrung der Glasscheiben iiber eine Recyclinginitiative

(werterhaltendes Handling der Glasscherben durch die
gesamte Aufbereitungskette)
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Abbildung 2: Optimierter Prozess zur Umsetzung einer zirkuldren Wertschépfung bei Altfenstern (Eigene

Darstellung)

Ausgebaute Dachfenster kdnnen hingegen Uber den Dachdeckerhandel zentral erfasst, auf dem
Betriebshof gesammelt und als gréRere Menge einer Aufbereitungsanlage zugefihrt werden.
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Fir die Verwertung von Holzfensterrahmen sind die tatsachlichen Belastungen durch Holschutzmittel
zu Uberprifen (Datenmonitoring) und mit den Grenzwerten der Altholzkategorien der AltholzV zu
vergleichen, um ggf. die Moglichkeit einer stofflichen Verwertung rechtlich zu verankern.

4. Ausblick

Auf diesen Ergebnissen aufbauend, soll in Stufe 3 der Studienreihe eine praxisnahe Umsetzung
erfolgen. Ziel ist es, den Recyclingprozess fur Fenster und deren Komponenten in einem technisch
umsetzbaren und wirtschaftich machbaren Rahmen zu untersuchen. Ein weiterer Teil der
Untersuchung soll die Entwicklung eines Ansatzes fiir einen Herstellerbezug sein. Die Voraussetzungen
hierflir umfassen unter anderem eine Ubersicht aller aktiven und ehemaligen Fensterhersteller,
Absatzzahlen pro Hersteller fir den deutschen Markt sowie eine herstellerbezogene Kennzeichnung
der Fenster. Aufgrund der aktuellen unzureichenden Datenlage und unbekannter Variablen ist dies tiber
den derzeitigen Altfensterfall nicht moéglich. In diesem Zusammenhang koénnen zukunftig (digitale)
Produktpasse von Fenstern ein hilfreiches Instrument darstellen.
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