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Projekt »VVamos« — Wiener Kastenfenster reloaded

TU Wien und HFA stellen Forschungsergebnisse zur Ertiichtigung von historischen Fensterkonstruktionen mit Vakuumglas vor

Von Ulrich Pont*, Peter Schober**, Magdalena Wolzl*

und Matthias Schuss*, Wien

Traditionelle Holzkastenfenster gehoren zu den ausgereiftesten
und schonsten Fensterkonstruktionen der européischen Bau-
und Kulturgeschichte. Thre thermische Leistung wird heute
aber oft als unzureichend bewertet. Um eine Alternative zu
dem aus kulturhistorischer- und ressourcentechnischer Sicht
oft kritischen Fenstertausch mit neuwertigen Mehrscheiben-
isolierglasfenstern anzubieten, haben die TU Wien und die
Holzforschung Austria (HFA) das Potenzial von minimalinva-
siven Kastenfenstersanierungen mit Vakuumglas untersucht.

iir das von der Osterreichischen

Forschungsforderungsgesellschaft

FFG geforderten Projekt wurden
namhafte Tischler-Unternehmen sowie
ein Vakuumglashersteller als Partner
gewonnen und eine umfassende Testse-
rie unterschiedlicher Kastenfenster mit
Vakuumglas ertiichtigt, in realen Bau-
werken eingebaut sowie einem rigoro-
sen Performance-Monitoring iiber ein
ganzes Jahr unterzogen.

Der Forschungsbereich Bauphysik
und Baudkologie der TU Wien sowie
die HFA haben sich bereits im Jahr 2014
zusammengetan, um das Potenzial von
neuwertigen Vakuumgldsern fiir neue
Fenster und die Bestandssanierung zu
untersuchen. In Summe wurden vier
Forschungs- und Entwicklungsprojekte
—alle von der FFG gefordert — durchge-
fiihrt, die alle unterschiedlichen Zielset-
zungen dienten: In den Sondierungen
,,Vig-Sys-Reno“ und ,Motive“ wurde
grundsétzlich das Potenzial der Vaku-
umglédser fiir Bestandsfenster und neue
Fenster mittels State-of-the-Art-Metho-
den wie Simulation oder Laboruntersu-
chungen von Handmustern und Entwi-
ckeln ungewdhnlicher Fenstertypolo-
gien mit eingesetztem Vakuumglas un-
tersucht.

Parallel wurden umfassende Untersu-
chungen an zum jeweiligen Zeitpunkt
verfligharen Vakuumglédsern hinsicht-
lich Dauerhaftigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit sowie thermisch-energeti-
schen Eigenschaften (Stichwort War-
mebriickenwirkung) und akustischen
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Abbildung 1 Kastenfenster in einem

Gebaude in Salzburg. Die zarte Fenster-

geometrie ist in beiden Stockwerken zu

sehen, die untere Fensterreihe ist mit
Vakuumglas erttichtigt.
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Projektteam ,,Vamos*

Charakteristiken vorgenommen. Diese
beiden Projekte dienten auch als Initial-
ziindung der spéteren Projekte ,Fiva“
(Fensterprototypen mit integriertem Va-
kuumglas, Fokus: neue Fenster) und
»Vamos“ (Vakuumglas-Kastenfenster:
Performance-Monitoring in  Sanie-
rungsobjekten; Fokus: thermische Er-
tlichtigung von Bestandskastenfens-
tern). In diesem Artikel sollen die Me-
thode, die Resultate und die Erkennt-
nisse aus dem Projekt , Vamos* nédher
vorgestellt werden.

Grundlagen Kastenfenster

Zunichst ist festzuhalten, dass bei
der Entwicklung von neuen Fenstern
mit Vakuumglas und der Ertiichtigung
von Bestandsfenstern mit Vakuumglas
in der Regel eine unterschiedliche Ziel-
setzung vorherrscht: Bei neuen Fens-
tern erscheint es ratsam, die Fenster um
die spezifischen Eigenschaften des Va-
kuumglases herum zu entwickeln. Die
Zielsetzung ist hierbei ganz klar folgen-
dermaflen zu umreilen: Hochwérme-
ddmmende, architektonisch anspre-
chende Fenster sollen fiir eine mog-
lichst breite industrielle Anwendung er-
arbeitet werden.

Im Gegensatz dazu ist im sensiblen
Gebidudebestand eine andere Zielfor-
mulierung zu nennen: Kastenfenster
sollen thermisch-energetisch ertiichtigt
werden, aber unter bestmdglichem Er-
halt der Erscheinungsform, die oftmals
durch sehr zarte Sprossen und Fenster-
rahmen charakterisiert ist, sowie durch
die zwei hintereinander geschalteten
Fliigelebenen auch in der Ansicht eine
dreidimensionale Wirkung zu erzielen
im Stande ist (Vergleiche hierzu Abbil-
dung 1). Das bei dieser Zielsetzung viel-
leicht nicht die gleichen U-Werte und
Wirmebriickenkennwerte zu erzielen
sind, wie bei den eigens dafiir konstru-
ierten Neufenstern, erscheint in Anbe-
tracht der Balance zwischen Energie-
einsparung im Bestand und Erhalt des
gebauten kulturellen Erbes ein notwen-
diger Kompromiss. Auch hinsichtlich
der schieren Zahlen vorhandener Kas-
tenfenster und der Wirkung von Sanie-
rungsmafinahmen am Fenster erscheint
das Vorhaben, solche Fenster mit gerin-
gem Ressourceneinsatz thermisch/
energetisch fundamental zu verbessern,
gut rechtfertigbar: In Osterreich alleine
wird von 2,5 Mio. Kastenfenstern aus-
gegangen — das entspricht 15 Mio. Fens-
terfliigeln. Dabei wird bei etwa einem
Drittel von der starken Notwendigkeit
einer Sanierung ausgegangen, wiahrend
der Rest zumindest einer thermischen
Ertiichtigung harrt.

Es ist anzunehmen, dass im ganzen
deutschsprachigen bzw. zentraleuro-
pédischen Bereich ein Vielfaches dieser

Messtechnik am Objekt

Abbildung 4

Zahlen an Kastenfenstern vorhanden
ist. In Vorarbeiten konnte festgestellt
werden, dass bei {iblichen Griinderzeit-
Héusern durch die Implementierung
des Vakuumglases, abhédngig von dem
Fensteranteil in der Fassade, bis zu
10 % Energieeinsparung beim Heizwér-
mebedarf zu erzielen wire — ohne weite-
re Mallnahmen an der Gebé&udehiille.

Grundlagen Vakummglas

Vakuumglasscheiben bestehen in der
Regel aus zwei planparallelen, diinnen
Glasscheiben (jeweils ab etwa 3 mm)
und einem dazwischen liegenden, sehr
schmalem Vakuumspalt (zumeist deut-
lich weniger als 0,5 mm). Durch einen
vakuumdichten Randverbund (aus
Glaslot, Metall oder dergleichen) kann
der Zwischenraum evakuiert werden.
Zur Aufrechterhaltung der Planparalle-
litdt der Scheiben ist es erforderlich, ei-
nen relativ engen Raster aus winzigen
Abstandhaltern (,,Pillars®) zu integrie-
ren, das Achsmall des Rasters betrdgt
dabei 20 bis 40 mm.

Die Evakuierung des Zwischenraums
eliminiert die Wéarmetransportmecha-
nismen Wéarmeleitung und Wéarmekon-
vektion weitgehend — beide sind auf ein
Medium angewiesen. Es bleibt daher
nur eine sehr geringe Wéarmebriicken-
wirkungen durch den Randverbund
und die Abstandhalter erhalten. Die
meisten Vakuumglasprodukte besitzen
auch einen sogenannten ,Getter“ — da-
runter wird eine Oberfldche verstanden,
die im Stande ist, verbliebene Partikel
aus dem Zwischenraum zu binden.
Handelsiibliche Produkte besitzen heu-
te Ug-Werte von 0,47 bis 0,7 W/(m2K),
die fiir die Systemstidrken von weniger
als 1 cm als dulRerst gut zu bezeichnen
sind. Der Ug-Wert ist unter anderem
von dem Pillarabstand sowie dem
Randverbund (5 bis 10 mm) abhéngig.
Abbildung 2 zeigt die wesentlichsten
Komponenten und Termonilogien von
Vakuumgldsern.

Methodologie

Im Projekt , Vamos“ wurden zu-
néchst gemeinsam mit den beteiligten,
auf Kastenfenstersanierung spezialisier-
ten Tischlerunternehmen Demonstrati-
onsobjekte in Osterreich identifiziert,
bei welchen eine (zum Teil zeitweilige)
Ertlichtigung mit Vakuumglas denkbar
und moglich erschien. Schlussendlich
konnten sechs historische Bauwerke
gefunden werden, bei denen unter-
schiedliche  Kastenfenstertypologien,
Einbausituationen, Nutzungen sowie
verschiedene mikroklimatische Rand-
bedinungen vorzufinden waren. Der
Grad der Sanierung erstreckte sich von
bloBem Glastausch {iber Aullenfenster-
oder Fliigelerneuerung bis zur komplet-
ten Rekonstruktion (Neubau) der Kas-
tenfenster.  Abbil-
dung 3 zeigt die un-

Objekt Villa Stift Architekturbliro Amitshaus terschiedlichen De-
Ort Wilhering Salzburg ~ Innsbruck monstrationsobjek-
L R te inklusive der je-
weiligen  Spezifika
der  Demonstrati-
onsfenster.
Wie bereits ange-
Bauart Rahmenstock Plostenstock Plostenstock Doppelrahmen  Plostenstock Rahmenstock sprochen, setzte
Pos.in d. Wand In der lelbung  auBenbindig auBenblndig auBenbiindig auBenbiindig In der Lelbung Vamos“ auf das
Offnungsrichiung innen 8ffnend  aufen dffnend  auBen offnend  innen Gffnend  auBen dffnend  innen &ffnend gondierungs-Vor-
Tellung 2-flg. + 20berlichy 2-flg. + Oberlicht 2-fig. 2-flg. 2-flg. 2-flg. projekt ,Vig-Sys-
Nutzung Waohnraum Waohnung Biroraum leer : Biroraum Birofaum Reno“ auf. Wihrend
Besonderheit  Glastausch AuBenfenster neu Fligel neu Neufenster mit '\ renster Meufenster in ,,Vig-Sys-Reno*

Steingewande

Abbildung 3 Demonstrationsbauwerke in Osterreich inklusive Detailinformation
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Abbildung 2 Komponenten und Terminologien von Vakuumglésern (links, eige-
ne Darstellung TU Wien/HFA), sowie eine Abbildung eines Vakuumglases (rechts;

Fa. AGC, Interpane)
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Abbildung 6 Gemessene Uw-Werte in den Objekten in Wien (P3) und Inns-
bruck (P6) in drei Varianten: F1 Vakuumglas innen, F2 Vakuumglas auf3en und F3
Originalzustand (Float-Float in P3-Wien bzw. Float-Isolierglas in P6-Innsbruck)
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Abbildung 5 Schematisch die Positionen der Messfuhler

mulation und Priifstand-Labortests hin-
sichtlich fundamentaler Eigenschaften
untersucht worden waren, flossen nun
die TischleraufmaBe der konkreten
Fenster ein. Labortests an entsprechen-
den ,Zwillingen“ fanden neben ent-
sprechenden Simulationen dennoch
statt, da es hier auch um das Verstehen
des grundsitzlichen thermischen Ver-
haltens der unterschiedlichen Fenster
ging, auch hinsichtlich der Ergénzung
von Fensterdichtungen. Die Detailent-
wicklung der Sanierungen — z.B. hin-
sichtlich FrdRgeometrien fiir entspre-
chende Glaseinstinde und auch die
Wirkung von unterschiedlichen Glas-
einbausituationen - erfolgte in iterativer
Optimierung und Abgleichen mit Simu-
lationen und teilweise mit den Labor-
tests.

In allen Objekten wurden jeweils drei
Fenster ausgewdhlt, die jeweils so dhn-
lich wie moglich sein sollten in Bezug
auf Orientierung, Zustand, gleicher
Raum/gleiche Nutzung im Raum dahin-
ter, (Nicht-)Vorhandensein von Heiz-
korpern unterhalb des Fensters usw.
Wihrend ein Fenster als , Kontrollfens-
ter von Sanierungsmaflnahmen unbe-
rithrt blieb — d.h. im jeweiligen ,,Origi-
nalzustand“ — wurden die anderen bei-
den Fenster mit Vakuumglas ertiichtigt,
wobei in der Regel bei einem Fenster
das Vakuumglas im Innenfliigel appli-
ziert wurde, wihrend das andere das
Vakuumglas im AuRenfliigel eingebaut
bekam. Alle drei Fenster wurden mit

identischer Monitoringinfrastruktur
ausgestattet. Diese Messefiihler (Tem-
peratur, relative Luftfeuchtigkeit, zum
Teil Warmestrom) wurden an neuralgi-
schen bzw. kritischen Punkten an In-
nen- und Aulenfliigel sowie im Innen-
raum, im Kastenfensterzwischenraum
und im AuBenbereich montiert (Abbil-
dung 4). Die Sensorik und die jeweilige
Datenspeicherung wurden angepasst an
die Erfordernisse des Projekts entwi-
ckelt. Die Messdaten wurden nicht nur
iiber W-Lan an entsprechende Daten-
bankstrukturen an die TU-Wien in
Echtzeit tibertragen, sondern auch lokal
gespeichert, sodass die Gefahr von Da-
tenverlusten minimiert werden konnte.
Abbildung 5 zeigt schematisch die Posi-
tionen der Messfiihler.

Neben der Datenaufnahme {iiber die
Messfiihler wurden bei den Objekten
ein Beobachtungsprotokoll hinterlegt,
in welches die Gebdudenutzer gebeten
wurden, besondere Vorkommnisse, ins-
besondere das Auftreten von Konden-
sat auf Innen- oder AuRenfliigel, zu ver-
zeichnen.

Ergebnisse

Bei fiinf der sechs Demonstrationsob-
jekte konnte neben der fundamentalen
Verbesserung des U-Wertes der mit Va-
kuumglas ertiichtigen Fenster auch fest-
gehalten werden, dass kein Kondensat
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auftritt. In diesen Objekten war jeweils
ein Heizkorper unter dem Fenster mon-
tiert. Die Rdumlichkeiten wurden zu-
dem {iberwiegend in ihrer {iblichen
Nutzung verwendet. Beim sechsten Ob-
jekt wurden starke Kondensatneigun-
gen festgestellt. Diese sind jedoch da-
rauf zuriickzufiihren, dass die Messperi-
ode noch in eine komplette Bauphase
fiel, in welcher das Objekt nicht beheizt
wurde und dariiber hinaus auch die in
den Raumlichkeiten entstehende Bau-
feuchte (Estricharbeiten, Malerarbei-
ten) nicht abgeliiftet wurden. Die vor-
handene FuBbodenheizung war nicht
in Betrieb, und es sind auch Ausfiih-
rungsfehler bei den Dichtungen der
Fenster festgestellt worden.

Im Gegensatz zu den rein rechneri-
schen U-Werten, die im Vorprojekt zu-
grunde gelegt wurden, konnte bei den
Demonstationsprojekten folgendes fest-
gehalten werden: Bei Applikation der
Vakuumglasscheibe im Innenfliigel
konnte in der Regel der niedrigste ge-
messene Uy-Wert festgestellt werden —

mit allen Abstrichen einer messtechni-
schen Annéherung an einen eindimen-
sionalen Normwert. Bei Applikation im
AuRenfliigel waren die gemessenen U-
Werte in der Regel etwas hoher, aber
noch immer viel besser als bei einer rei-
nen Float-Float-Kombination.

Bei Applikation im Innenfliigel wur-
den Uy-Werte bis zu 0,62 W/(m2K) er-
zielt, bei Applikation im AuRenfliigel
verschlechterte sich der U-Wert etwas.
Es ist an dieser Stelle aber nochmals da-
rauf hinzuweisen, dass dies gemessene
Daten sind, die stark von der Auspré-
gung der Dichtungen in Innen- und Au-
Benfliigel sowie dem konvektiven Wér-
metransport im Zwischenraum abhén-
gig sind. Zur Einordnung der o.g. Mess-
werte: Die reine Floatglas-Floatglas-
Kombination erzielte sehr hohe gemes-
sene Uy-Werte (um 2,80 W/(m2K)). Ab-
bildung 6illustriert die gemessenen Uy-
Werte in den Objekten in Wien (P3)
und Innsbruck (P6). Hinsichtlich der
Fragestellung, ob nun Vakuumglas im
Innen- oder AuBenfliigel verbaut wer-

den soll, kann festgehalten werden: Bei
Pfostenstockfenstern (das sind , Altwie-
ner Kastenfenster mit nach aullen 6ff-
nenden Aulfenfliigel) sowie im Falle
von stark leitendem Gewéndematerial
(z.B. Steingewénde) ist das Vakuum-
glas jedenfalls innen zu positionieren,
was in der Regel auch zu einem niedri-
geren, gemessenen U-Wert fiihrt. Bei
nach innendffnenden Kastenfentern ist
die Positionierung sowohl innen, wie
auch auflen moglich. Eine Positionie-
rung aullen heillt ein stark verringertes
Oberflichenkondensat- bzw. Verei-
sungsrisiko auf der Innenseite der Au-
RBenscheibe. Abbildung 7illustriert den
Wirmetransport durch ein Kastenfens-
ter mit innen- bzw. aullen appliziertem
Vakuumglas sowie der Flanke bzw. der
Wiérmebriicke im Gewédndebereich.

Schlussfolgerung

Das Projekt ,Vamos“ hat gezeigt,
dass ein Einsatz von Vakuumglas fiir
die thermisch-energetische Ertiichti-
gung sowohl aus handwerklicher, wie
auch aus bauphysikalisch-hochbau-
technischer Sicht sinnvoll erscheint. Ei-
ne detaillierte Planung, welche folgende

Abbildung 7: Warmetransport — links: Vakuumglas im Aufenfligel (resultiert in
warmeren Zwischenraum), rechts: Vakuumglas im Innenflligel (resultiert in gerin-

gerem Warmetransport)

Aspekte beriicksichtigt, ist aber in je-

dem Fall erforderlich:

@ Positionierung von Heizkorpern am/
unter dem Fenster,

@ Sanierungszustand der Fenster,

@ Qualitét der inneren Dichtebene,

@ Feuchteeintrag auf der Raumseite
(Nutzung),

@ Orientierung der Fenster und

@ mikroklimatische Bedingungen im
direkten Umfeld des Fensters.

Dariiber hinaus muss erwdhnt wer-
den, dass die Vakuumgléser einen wich-
tigen Baustein der thermischen Perfor-
mance der Fenster darstellen. Jedoch
sind weitere bedeutsame Aspekte: das
Vorhandensein bzw. der Zustand von
Dichtungen, der allgemeine Zustand
der Fenster (Anpressdruck im geschlos-
senen Zustand), die Positionierung und
Materialitdt in der Fensternische bzw.
der Einbausituation in der Hanswand.



