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1 Einführung 

1.1 Einführung 

 
Abb. 2: Filmszene: Rear Window - 1954 [a] 

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

Fenster sind ein charakteristisches architektonisches Element unserer Gesellschaft. Sie er-
möglichen den Kontakt von innen nach aussen, schützen vor Witterungseinflüssen und tra-
gen zur Stabilität bei. Fenster gehören heute zu den komplexesten und gefragtesten Bautei-
len der Gebäudehülle. Die europäische Architektur hat sich über die letzten 600 Jahre von 
Gebäuden mit minimalen Glasflächen zu Gebäuden mit immer mehr Glasflächen entwickelt. 
Seit den 70er-80er Jahren sind Fenster-zu-Fassade-Verhältnisse 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 Zusätzen bei einer Temperatur von 1'500 bis 1'700 °C hergestellt wird. 
Das Ergebnis ist eine transparente, widerstandsfähige und langfristig recycelbare Scheibe. 
Leider wird bei der Herstellung von Glas und Rahmen sehr viel Energie verbraucht und 
grosse Mengen CO2 in die Atmosphäre abgegeben. Trotz grosser energietechnischer Fort-
schritte in den letzten 25 Jahren, leiten Fenster fünf- bis sechsmal mehr Wärme ab als eine 
gedämmte Wand und sind damit nach wie vor das energetisch schlechteste Bauteil der ther-
mischen Hülle. Jährlich landen ca. 20 Millionen m2 Fenster auf der Mülldeponie [3] und verur-
sachen somit eine grosse Abfallmenge. Angesichts zukünftiger Herausforderungen, energie-
politischer Ziele und der Tatsache, dass rund 80% der Gebäude in den nächsten Jahren sa-
niert werden müssen, haben Fenster einen erheblichen Einfluss auf die Umwelt. 
Für 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 Energiebezugsfläche (EBF) zwischen 1'248 m2 und 45'574 m2, unterschiedlichen 
Nutzungsarten und Materialität. Der GE-Anteil der Fenster liegt zwischen 10% und 26%, der 
THGE-Anteil zwischen 8% und 21%. Die Daten basieren auf wenigen Gebäuden und erlau-
ben es nicht, den tatsächlichen Einfluss dieser Bauteile repräsentativ zu bestimmen. 
 

Gleichzeitig kann jedoch 
festgestellt werden, dass 
Fenster trotz ihrer gerin-
gen Fläche für einen 
Grossteil der Emissionen 
eines Gebäudes verant-
wortlich sind und oft mehr 
als ein Fünftel der Ge-
samtemissionen des ge-
samten Gebäudes aus-
machen. [Quelle: 98] 

 
Abb. 4: Fenster: ihr Anteil an der GE [98] 

 
Abb. 5: Fenster: ihr Anteil an der THGE [98] 
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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 Bedürfnisse und technischen Möglichkeiten der jeweiligen Epoche und 
Zivilisation gebunden. Bereits in der Römerzeit 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 verschüttet wurde. Im frühen Mittelalter (5.-10. Jh.) verschwanden die 
bunten Glasfenster fast vollständig. Die meisten Öffnungen hatten kein Glas und wurden mit 
Holzrahmen oder Tierhäuten verschlossen, auch wegen der hohen Kosten für 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, hölzernen Schiebe-
flügeln, waren weit verbreitet. In öffentlichen Gebäuden wie Kirchen und Schlössern kamen 
verglaste Fenster zum Einsatz, zuerst Butzenscheiben (7 bis 15 cm Durchmesser), gegen 
Ende des Mittelalters die grösseren Scheiben (ca. 30 cm Durchmesser). In der Renaissance 
verbreitete sich die Verwendung von Glas erneut und ermöglichte grössere Elemente und 
hellere Räume, nicht nur für die Oberschicht. Glas war nicht mehr nur ein funktionales Ele-
ment, sondern wurde zu einem wertvollen Bestandteil der Architektur. Dies spiegelt sich 
auch in künstlerischen Werken wider (obwohl gerade im 17. Jh. einige Gemälde nicht mehr 
die Realität der Gebäude wiedergaben). 

 
Abb. 19: Luken Fenster [1] 

 
Abb. 20: Fensterbeschläge [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 grössere Scheiben möglich 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 Ländern wurde beispielsweise das Kastenfenster wegen seiner bes-
seren Wärme- und Schalldämmung beliebt. Mit der Industrialisierung im 19. Jh. wurden Glas, 
Holz und Stahl erschwinglicher, was zu dünneren und stärkeren Rahmen führte, die die 
Glasfläche vergrösserten und die Räume heller machten. Ausserdem begann die Massen-
produktion von Flachglas, wodurch die Kosten sanken, und die Qualität 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 Einführung des ersten Isolierglases wurde die Wärmedämmung ver-
bessert, und in den letzten Jahrzehnten wurde mit dem Aufkommen von Wärmeschutzglas 
und der Einführung von Edelgasen der Schwerpunkt auf die Energieeffizienz gelegt. Dies 
führte auch zu Gläsern, die ihre Transparenz verändern können, 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 Wärmeverluste 
um das ca. Faktor 5-6 reduziert (Quelle Pörisset GEAK 
2019). Betrachtet man eine heutige Wand mit einem U-
Wert von 0.20 [W/m2K], so war ein Fenster im Jahr 
1940 etwa 25-mal so stark wärmeverlustig, während es 
heute etwa 5- bis 6-mal so stark wärmeverlustig ist. 

2.2.1 Rahmen 

2.2.1.1 Baustoffe 
Abb. 24 zeigt eine Analyse der U-Werte von Rahmen in Abhängigkeit 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 Uf-Werte im Laufe der Zeit kontinuierlich sinken. 

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

Holz Rahmen 
Vor 1960 konnte der Uf-Wert von Holzrahmen mehr als 2.2 [W/m²K] betragen, während er 
heute sogar unter 1.0-0.9 [W/m²K] fällt. Er weist daher eine Reduzierung der Wärmeverluste 
um etwa 60% in 60 Jahren auf. Der Uf-Wert ist seit 2000 unter 1.4 [W/m²K] stabil geblieben, 
was laut Tabelle 2 einer Oberflächentemperatur 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 Wärmedämmung im Vergleich zu einem Holzrahmen. 
Metall Rahmen 
Metallrahmen haben den drastischsten Rückgang der Uf-Werte erfahren, insbesondere nach 
der Ölkrise von 1979. Vor 1960 lagen sie bei über 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 Einführung von thermisch getrennten Rahmen und 
Dichtungen zurückzuführen, die seit der Mitte der 80-er Jahre die Wärmeverluste erheblich 
reduziert haben. 
  

Abb. 23: Wärmeverluste von Fenstern [1] 
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