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Kurzfassung

Die Autorinnen haben im Jahr 2014 begonnen
die Integration von damals vergleichsweise
neuen Vakuumglasern (VG) fir verschiedene
Fensterkonstruktionen zu untersuchen. Dabei
spielte numerische Warmebrickensimulation
eine wesentliche Rolle, da im Vergleich zu
aufwendiger Mock-Up-Erstellung und
Differenzklimakammertest mit der Simulation
rasch und vergleichsweise zuverlassig die
thermische Performance kritischer Bereiche
(Randverbund, Abstandhalter) beurteilt werden
konnte. Namhafte Unternehmen von Fenster-
und Zulieferindustrie sowie des
Fensterbauhandwerks konnten flr kooperative
Forschungsprojekte gewonnen werden, in
welchen die auf Simulation basierenden
Entwicklungsstande unterschiedlicher
technologischer Integrationsvarianten in
iterativen Prozessen unter Beriicksichtigung
mannigfaltiger Spezifika weiterentwickelt werden
konnten,  bis  Funktionsprototypen  bzw.
Realisierungen in  Realbauwerken erreicht
wurden. Die Verwendung von numerischer
Warmebricken-simulation war hier auf der einen
Seite weiterhin ein wesentliches Werkzeug, auf
der anderen Seite konnten die Ergebnisse mit
Realmessdaten abgeglichen und hinsichtlich
lhrer Genauigkeit bewertet (und bestétigt)
werden. Der Beitrag zieht nach 4 Projekten und
10 Jahren intensiver Bemiihungen Bilanz tber
die erreichten Ergebnisse und diskutiert die
Vorteile und Herausforderungen, die sich mit der
Verwendung von Simulationswerkzeugen
ergeben haben.

Abstract

In 2014, the authors started to investigate the
integration of then comparatively new vacuum
glass products for different window constructions.
Numerical thermal bridge simulation played a key
role here, as the thermal performance of critical
areas (edge seal and distance pillars) could be
assessed quickly and comparatively reliably

using the simulation, compared to complex mock-
up creation and testing in differential climate
chambers. Building on two exploratory projects,
cooperative research projects were started and
carried out with well-known representatives of the
window and supplier industry and the window
construction trade, in which the simulation-based
development statuses of different technological
integration variants could be further developed in
iterative processes, considering many different
specifics, until  functional prototypes or
realizations in real buildings were achieved. The
use of numerical thermal bridge simulation
continued to be an essential tool here on the one
hand, while on the other hand the results could
be compared with real measurement data and
evaluated (and confirmed) with regard to their
accuracy. After 4 projects and 10 years of
intensive efforts, the article takes stock of the
results achieved and discusses the advantages
and challenges that have arisen with the use of
simulation tools.

Einleitung

Die Kulturgeschichte des Fensters kann als
reichhaltig und interessant betrachtet werden,
jedoch galten Fenster schon immer als
Schwachstelle in der Geb&udehille im Hinblick
auf Statik und die verschiedenen
Schutzfunktionen der Hille. Diese Funktionen
betreffen die Warme- und Schalldammung, die
Wasser- und Winddichtigkeit sowie Verschattung
und den Schutz vor (sommerlicher) Uberhitzung
in der heil3en Jahreszeit. In Mitteleuropa hat der
technologische  Fortschritt  der  Fenster-
technologien in den letzten 250 Jahren vielleicht
die technisch fortschrittlichsten Fenster der Welt
hervorgebracht, allerdings ist die Geschichte
verschiedener Entwicklungsmeilensteine eine
vergleichsweise lineare: Iterative Verbesser-
ungen umfassten das Hinzufigen einer
zusatzlichen Ebene mit Fensterfligeln
(Kastenfenster), die Einfilhrung von Dichtungen
in Fugen und Stulp, die Vervielfachung der
Glasscheiben pro Fensterfligel inklusive
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ruhender Gaszwischenrdume (Zweifach- und
Dreifachverglasung), die Einfihrung von auf den
Scheiben angebrachten Folien, die den
Strahlungswarmedurchgang durch die Glaser
beeinflussen, die Verwendung verschiedener
Gase (anders als trockene Luft) als Fullgase fir
Zwischenraume, die  Entwicklung dichter
Randabschlisse und die standardmaRige
Anwendung von Dreh-Kipp-Beschlagen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass diese linearen
Verbesserungen sich ihrer maximalen Effizienz
anndhern. Es muss an dieser Stelle aber betont
werden, dass solche Fenster heute in der Regel
oft schwere Konstruktionen mit Dreifach-
verglasungen sind, die auch zum Teil stark
dimensionierte und damit manchmal klobig
wirkende Rahmenkonstruktionen erfordern.

Die Idee von Glasern mit evakuiertem Innenraum
(,Vakuumglas® / VG) existiert schon lange, die
persistierenden technischen Probleme eine
Dauerhaftigkeit des Vakuums sicherzustellen,
kénnen aber erst sein einigen Jahren (10 — 20
Jahre, vergleiche dazu Pont et al. 2018a) als
gelést  betrachtet werden. Unter einem
Vakuumglas versteht man in der Regel zwei
parallele Glasscheiben, die einen kleinen,
evakuierten Zwischenraum von oft weniger als
einem Millimeter aufweisen. Zur Aufrecht-
erhaltung der Parallelitdt der Scheiben sowie des
Vakuums ist in der Regel ein Gitter aus winzigen
Abstandhaltern (,Pillar®) integriert, sowie besteht
ein dichter Randverbund entlang der Kanten.
Dariiber hinaus verfliigen die meisten
Vakuumverglasungen uUber eine sogenannte
Getterflache, die Restpartikel aus dem
evakuierten Raum filtern soll, sowie oft auch tber
eine Evakuierungsoffnung. Da die
Warmedbertragungsprozesse Warmekonvektion
und -leitung jeweils ein Medium erfordern, das im
evakuierten Zwischenraum nicht vorhanden ist,
weisen solche Glaser typischerweise sehr gute
Warmedammleistungen bei  vergleichsweise
geringer Systemstarke auf. Der Randverbund (in
den meisten Fallen aus Glas oder Metall
gefertigt) und die Pillar stellen jedoch lineare und
punktuelle Warmebricken dar und mussen bei
der Planung und Konstruktion von Fenstern
berlcksichtigt werden. Neuere Entwicklungen

scheinen die Problematik der linearen
Warmebricke entlang des .kalten®
Randverbundes durch technologischen

Fortschritt und zielgerichtete Konstruktion zu
adressieren und nennen dies "Vakuumglas der
nachsten Generation", im Gegensatz zum alteren
"Vakuumglas der 1. Generation" (VGLASS,
2024). Abb. 1 veranschaulicht die wichtigsten
Begriffe und Bestandteile typischer VG-Produkte
(1. Generation) und ihre Umsetzung in
Rahmenkonstruktionen. Angesichts der
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warmetechnischen Eigenschaften von
Vakuumglas - hohe Warmedammfahigkeit bei
eher geringer Systemstarke - erschien und

erscheint eine  Anwendung sowohl im
Fensterneubau als auch als Option zur
energieeffizienzsteigernden Nachristung

historisch bedeutsamer Bausubstanz sinnvoll: Zu
Beginn der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der Autoren im Jahr 2014
war dieses Potenzial angesichts der wenigen
Veroffentlichungen, die sich mit der Integration
von VG in neue/zeitgemale und historische
Fenster beschéftigten, noch nicht ausgeschdopift.
Mit anderen Worten: Wahrend sich die
Forschung und Entwicklung stark auf die
Technologie von VG konzentrierte, wurde die
Anwendungs-forschung im  Bereich  der
(europaischen) Fenstertechnik  nicht in
zufriedenstellender Weise eingesetzt. Ziel dieses
Beitrages ist es, die eingesetzten Methoden und
abgeleiteten Ergebnisse von 10 Jahren
Forschung an Fenstern mit implementierten VGs
darzustellen. Dabei werden die damit
verbundenen Herausforderungen und Voraus-
setzungen, die diese Anstrengungen erméglicht
haben, aus einer ex-post Perspektive
beschrieben. Darlber hinaus wird ein Ausblick
auf die jungsten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten gegeben.

Pillars/Abstandhalter
Pillar-Abstand

Lange des Randverbunds

o
Vakuumspalt

(Float)Glas-
scheiben

Getter

Versiegelte
Evakuierungs
-8ffnung

Glaseinstand

Randverbund/
Glasfritte

Abbildung 1: Typische Elemente & Terminologie von
VG der 1. Generation (Abb.: Autorinnen)

Anwendungsfalle,
Beobachtungen

Die hochwarmeddmmenden VG erscheinen
sowohl fir neue Fensterkonstruktionen als auch
fur die Nachriistung von bestehenden, historisch
bedeutsamen Fensterkonstruktionen, wie z.B.
Wiener Kastenfenstern, gut geeignet zu sein.
Dabei haben die Zielsetzungen fiir beide
Anwendungsfalle Gemeinsamkeiten, aber auch
grolRe Unterschiede: Neue Fenster kdnnen und
sollten auf ein optimales thermisches Verhalten

Voraussetzungen &
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hin optimiert werden und dabei sollen dem
heutigen gestalterischen Zeitgeist entsprechen.
Dementsprechend ist die Integration anderer
zeitgemaler Technologien (z.B. Anbindung an
Gebaudeautomation,  Motorisierung  zwecks
hochwertiger und autonomer hygienischer
Liftung, etc.) winschenswert Darliber hinaus
kénnen fur solche Fenster auch nicht-
konventionelle Bedienungs- und
Offnungsschemata in Betracht gezogen werden,
z.B. ungewohnliche Offnungsarten und -
richtungen. Historisch bedeutsame Fenster
sollen dagegen moglichst unter Erhalt der
bestehenden  Erscheinungsform  thermisch
verbessert werden. Daher muss jeder Eingriff mit
den in der Regel zarten (Holz-)Konstruktionen
kompatibel sein, aber gleichzeitig eine sorgfaltige
Berucksichtigung der linearen Warmebricke
entlang des Vakuumglas-Randverbundes
sicherstellen. Abb. 2 fasst die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zusammen. Aus einer Ex-post-
Perspektive lassen sich Beobachtungen (B) und
Voraussetzungen (V) benennen, die zum Erfolg
der Forschung in den vergangenen 10 Jahren
beigetragen haben (Tab. 1).

Foci im Anwendungsfall Neufenster Foci im Anwendungsfall (historisch
* Optimierte thermisch/energetische wertvolle) Bestandsfenster
Performance * Verbesserung der therm/ /energet.
«  ZeitgemaRes/Avantgardistisches Performance
Design * Verbesserung des therm. Komforts
* Integration von zeitgemaRen * Erhalt der originalgetreuen Erscheinung
Technologien, wie Motorisierung und des Fensters
Integration in Gebdudeautomation « Beriicksichtigung von Aspekten der
« Neue Offnungs- und Operationsmodi Denkmalpflege

Abbildung 2: Unterschiede zwischen den F&E-
Ansétzen flr neue und bestehende
Fensterkonstruktionen (eigene Abbildung Autorinnen)

Tabelle 1: Beobachtungen (B) und Vorrausetzungen
(V) fur erfolgreiche VG-Fenster-F&E-Projekte

Typ [Beschreibung

Die Forschung an VGs selbst datiert bis zuriick ins|
Jahr 1913 (oder fruher, vgl. Zoller 1913), es gab
Bl jedoch vor unseren Forschungsbemuhungen wenige|
Publikationen zum Thema VG-Integration in|
(européische) Fenster.
Die zentraleuropéaischen Fensterhersteller haben das|
groRe Potential von VG stets anerkannt, waren aber
B2 zogerlich  solitare  Pionierforschungsarbeit  als
Einzelunternehmen durchzufihren, v.a. aufgrund
\von Vorbehalten gegen VGs (Dauerhaftigkeit, rasche
erfligbarkeit bei Glasbruch)
Fur die Glasindustrie wirde das Umschwenken von
Dreischeibenverglasungen auf VGs
B3 betriebswirtschaftliche Herausforderungen
bedeuten: Es wird eine Scheibe weniger benétigt,
groBe Investitionen in Produktionstechnik, sowie|
Lizenzgebiihren an Patenthalter wéren erforderlich.
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Grundséatzlich werden Fenster im gesamten
B4 \Wertschopfungsprozess von ,Planen, Bauen,
Sanieren* als thermisch/energetische)
Schwachpunkte betrachtet.
IAufgrund der Vorbehalte gegeniiber dem VG waren
V1 extensive Testserien mit VG-Produkten erforderlich
um Verhalten und Charakteristiken kennenzulernen
In  der F&E-Arbeit waren klar definierte
/2 Entwickungsziele zu definieren (wie auch ,Nicht
Ziele*) um fur neue und Bestandsfenster zu
Ergebnissen zu kommen.
Fir die F&E-Arbeiten war ein Konsortium aus
Stakeholdern unterschiedlicher Hintergriinde
erforderlich (Wissenschaft und Wirtschaft/Industrie)
um  multiperspektivisch  arbeiten zu konnen.
V3 IAuRerdem war es wesentlich eine vertrauensvolle,
zielgerichtete,  konstruktive  Arbeitsatmosphére
sicherzustellen und Partikularinteressen einzelne
Stakeholder zu beriicksichtigen, aber gegeniber
den generellen Entwicklungszielen hintanzuhalten.

Uberblick Giber die VG-F&E-Projekte

Mit dem Sondierungsprojekt VIG-SYS-RENO
(2014-2015) wurde ein erster Grundstein fir
Integration von Vakuumglas in historisch
relevante  Bestandsfenster gelegt. Dieser
Startpunkt hatte mehrere Grinde: Zum einen hat
in China eine Firma in groRem Mal3stab die VG-
Produktion gestartet, zum anderen &uf3erten
facheinschlagige, offentliche Forschungs-
férderungsprogrammen Interesse an Projekten,
die Bestandsgebaude durch EinzelmalRnahmen
zu ertlichtigen im Stande waren. Es wurden
prinzipielle Eigenschaften verschiedener VGs im
Labor vermessen und simulations- und
laborbasierte Nachristmdglichkeiten far
Flugelfenster mit VG verifiziert. Anschlie3end
wurde ein weiteres Sondierungsprojekt namens
MOTIVE (2016-2017) durchgefuhrt. In diesem
Projekt wurden disruptive neue Ansatze fir neue
Fenster mit VG in einer hohen Anzahl angedacht
und einer prinzipiellen Simulation und einem
kleinmaf3stablichen Mock-Up-Test unterzogen.
Da die osterreichische Fensterindustrie sowie die
Beschlag- und Dichtungsindustrie ihr Interesse in
diese Richtung bekundeten, starteten wir ein
Verbundprojekt mit dem Namen FIVA (2018 -
2020), um neue Fenster mit VG
weiterzuentwickeln. Als Ergebnis erhielten wir
vier funktionale Prototypen von hochisolierenden
Fenstern mit VG, die es in dieser Form nicht von
der Stange gab. Um auch dem Forschungstrack
im Gebaudebestand weiter zu folgen, wurde das
Projekt VAMOS (2019-2021) gestartet, in
welchem — gemeinsam mit Fensterbau-
Tischlereien - sechs bestehende Bauwerke mit
Kastenfenstern ausgewahlt wurden und eine
Reihe von Fenstern mit Vakuumglas ertiichtigt
und dann einem rigorosen Langzeitmonitoring
unterzogen wurden. Aktuell wird einer der
Fensterprototypen aus dem FIVA-projekt (ein
Abstell-Schiebefenster) im  Rahmen  von
Auftragsforschung gemeinsam mit  einem
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namhaften Industriepartner  weiterentwickelt
(Projekte SLIDE und MOVISTA, laufend seit
2021).

Methoden

Die  multiperspektivischen  und iterativen
Arbeitsablaufe, die fiur die Entwicklung und
Prifung von mit VG ausgestatteten Fenstern
erforderlich sind, erfordern unterschiedliche
Ansatze, Methoden und Hintergrundwissen aus
verschiedenen Bereichen, einschlief3lich
Tischlerei, Industrietechnik, Bauphysik,
normative Prifung, Monitoring und Diagnostik
sowie Marketing-und Kommunikations-
fahigkeiten. Abb. 3 veranschaulicht den
Arbeitsablauf  bzw. die  Verteilung der
Arbeitspakete im Projekt FIVA, das sich auf die
Entwicklung neuer Fenster mit Vakuumglas
zusammen mit  wichtigen Akteuren der
Osterreichischen Fensterbauindustrie
konzentrierte. Dabei bildete der iterative Ansatz
zur Verbesserung der Konstruktion, der
thermischen sowie der akustischen Leistung der
Fensterprototypen ein Schlisselelement bei der
Entwicklung von vier Fensterprototypen. In
spateren Phasen des Projekts wurden die eher
endgultigen  Funktionsprototypen  typischen
Prufroutinen wie Luftdichtheit, Dichtheit gegen
Wind-Driven Rain usw. unterzogen. Darlber
hinaus wurden (end-)nutzerbezogene Aspekte
bearbeitet, da neue Fenstertypologien eine
gewisse Akzeptanz bei den Verbrauchern
voraussetzen, da sie sich sonst aus
industrieplanerischer und wirtschaftlicher Sicht
nicht als erfolgreiches Bauteil durchsetzen
kénnen.

WP 01: Projectmanagement

WP 08: Dissernination & C {an with Stakeholders and Domain Experts

Abbildung 3: Arbeitspakete und Projektablauf des
Projektes FIVA (eigene Abbildung Autorinnen)

In unserer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
setzten wir in der Regel die folgenden Methoden
ein: (i) Skizzenbasiertes Design als Grundlage
fur  iterative  Konstruktionsverbesserungen:
Anhand von technischen Zeichnungen von VGs
und (bestehenden) Fenstertechnologien (2D-
Schnittentwirfen, 3D-Skizzen), wurde die
Integration der VG-Produkte in bestehende
(Kasten-)Fensterrahmen erarbeitet sowie die
Kompatibilitdt mit  bestehenden  Rahmen
zeitgendssischer  Fensterprodukte  gepruft.
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Wahrend bei ersterem die Anderung der
Rahmengeometrie keine Option war, wurde bei
letzterem schnell klar, dass bestehende
Fensterrahmenkonstruktionen aufgrund fehl-
ender Randverbundabdeckung und damit
einhergehender Probleme mit perimetralen
Warmebriuckeneffekten (und damit verbundener
Kondensation) nicht ohne weiteres fir VG
geeignet waren. Noch vor den
Simulationsbemiihungen wurde beschlossen,
neue Fenster mit Vakuumglas eher mit
disruptiven neuen Ansatzen anzugehen als
bestehende linearen Entwicklungsbemihungen
fortzusetzen. (ii) Simulation (und Berechnung):
Simulationen ermdglichen einen schnellen und
einfachen Einblick in die Leistungsfahigkeit
unterschiedlicher Fensterkonstruktionen.
Numerische Warmebrickensimulation wurde
verwendet, um wichtige Leistungsindikatoren fir
die Details der Fensterkonstruktion zu erhalten
(sowohl in 2D- als auch in 3D-Simulationen).
Diese Indikatoren umfassten den frsi-Wert, die
mind. Oberflachentemperaturen sowie die
Temperaturen innerhalb der Konstruktion an
bestimmten kritischen Stellen (z.B.
Kondensationsrisiko hinter Gummidichtungen).
Neben thermischen Simulationen wurden in den
letzten Jahren auch numerische Methoden fir
das mechanische Verhalten von festen und
beweglichen Teilen von Rahmenentwicklungen
eingesetzt. Es versteht sich von selbst, dass an
bestimmten Punkten des Entwicklungsprozesses
sowohl die angenommenen Eingangsdaten in
der Modellierung (z.B. "Ersatzleitfahigkeit des
Vakuumspalts”) als auch die ‘“relativen”
Ergebnisinformationen aus den Simulationen
(z.B. Vergleich der Oberflachentemperaturen
verschiedener Konstruktionsvarianten) kritisch
bewertet und validiert/verifiziert werden mussten.
Ein wesentlicher Punkt war auch die Frage, ob
man — durch die Pillars — stets 3D-Simulationen
anwenden sollte oder nicht? In Pont und Mahdavi
(2017) konnte gezeigt werden, dass die
Abweichung in Ergebnissen bei 2D-Simulationen
bei entsprechender Modellierung kaum ins
Gewicht fallen. (iii) Labortests und Monitoring:
Eine der Hauptanstrengungen in den ersten
Jahren der beschriebenen Bemihungen war die
Prufung von VG-Produkten im Hinblick auf ihre
thermischen, akustischen, mechanischen und
dauerhaften Eigenschaften. Wahrend vor zehn
Jahren in Europa keine industrielle VG-
Produktion lief, bedeutete der Kauf von VG-
Scheiben vergleichsweise lange Lieferzeiten, da
die Scheiben aus den Vereinigten Staaten oder
Fernostasien zu unseren Prifeinrichtungen
kamen. Natirlich wurde die Haltbarkeit der
Glasprodukte in dieser Situation der Lieferzeiten
zu einem noch wichtigeren Thema: Eine typische
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Frage der Tischler lautete: "Was soll ich tun,
wenn eine der Scheiben bricht? Wie lange wird
es dauern, bis ich Ersatz bekomme?" Diese
Frage wurde einerseits durch globale Ereignisse
wie COVID-19 oder den Containerschiffsstau im
Suezkanal verscharft, verlor aber auch dadurch
an Relevanz, dass 2020 eine europaische
Produktionslinie anlief. In spateren Phasen
wurde  Monitoring insbesondere  fur die
Kastenfenster mit VG durchgefuhrt. Hier konnten
wir nachweisen, dass unsere Simulationen, die
von vergleichsweise extremen Rand-
bedingungen ausgingen, als solide Grundlage fiir
eine  Leistungsvorhersage der mit VG
ausgestatteten Fenster dienen konnen. In der
Realitat stellte sich jedoch heraus, wie wichtig
eine sorgféaltige handwerkliche Ausfiihrung beim
Einbau und bei der Montage von Fenstern mit VG
ist, da z.B. Lucken in der Gummidichtung die
Leistung des Fensters negativ beeinflussen und
die thermische Verbesserung durch die VG-
Scheibe bei weitem wett machen kdnnen. (iv)
Aspekte  des Handwerks und der
Industrietechnik: In den kollaborativen F&E-
projekten zu neuen Fenstern und ertlichtigen
Kastenfenstern wurden Aspekte der effektiven
Montage, der Statik der Bauteile, der
Vorfertigung im Werk, des Transports, der
Montage, des Anschlusses an die umgebenden
Wandsysteme, der Feinabstimmung der
beweglichen Teile und der Wartung zu einer
wichtigen und zu bertcksichtigenden
Perspektive, die vor allem von den

Industriepartnern  eingebracht wurde. Dies
geschah in iterativen Entwicklungsschritten in
einem Ping-Pong-Austausch mit

Simulationsbemihungen. Die Industriepartner
stellten auch Funktionsprototypen und Mock-ups
fur Labor- und Praxistests her. Ein sehr wichtiger
Aspekt in diesem methodischen Ansatz war auch
die Reduzierung der Komplexitat der Entwirfe im
Hinblick auf das "KISS"-Prinzip (keep it super
simple), da wir oft mdgliche, aber schwer zu
realisierende LOsungen identifiziert haben, die
wir in weiteren Entwicklungsschritten
weggelassen haben, da ihre Chance, gebaute
Realitat zu werden, vergleichsweise gering war.
(v) Peer Review: Wie bereits erwahnt, war eine
offene und konstruktive Atmosphére in den F&E-
Projekten, an denen mehrere Firmen beteiligt
waren, eine entscheidende Voraussetzung fir
schnelle Fortschritte. Der Arbeitsfortschritt wurde
in diesem Sinne einer sténdigen internen
Begutachtung unterzogen. In spateren Phasen
wurden die verschiedenen Projekte auch von
externen Fachleuten begutachtet: Vier
Prototypen ungewohnlicher neuer Fenster, die
VG wurden beim Fenster-Turen-Treff 2020
ausgestellt. Dort wurden Fachkollegen gebeten,
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diese Prototypen anhand eines strukturierten
Bewertungsbogens kritisch zu beurteilen. Bei
den Kastenfenstern, die einem umfangreichen
Monitoring der wichtigsten Leistungsindikatoren
unterzogen wurden, wurden Personen, die sich
oft in unmittelbarer Néahe dieser
Demonstrationsfenster aufhielten (z.B. bei
Bironutzung jene, deren Arbeitsplatz an das
Fenster angrenzte), um zusatzliches, subjektives
Feedback gebeten.

Ergebnisse

Nachstehend wird ein Einblick in die erzielten
Ergebnisse gegeben: Aufgrund der
Platzbeschrankungen eines Papers sei an dieser
Stelle auf die vom Fdrdergeber betriebene
Ergebnisberichtplattform verwiesen, wo die
umfassenden Endberichte frei zugénglich sind
(via www.nachhaltigwirtschaften.at; Pont et al.
2018a, Pont et al. 2018b, Pont et al. 2020, Pont
et al. 2023b)

Kastenfensterertiichtigung

Im Rahmen des VIG-SYS-RENO-Projekts wurde
die Verbindungsstelle zwischen Vakuumglas und
Holzrahmen von Kastenfenstern als kritische
Zone identifiziert (Kondensation oder Vereisung
an kurzlich nachgertsteten Fenstern ist nicht
akzeptabel). Die Simulationen ergaben jedoch,
dass ohne eine grundlegende Anderung der
Geometrie und/oder des Materials der
Holzfensterprofile ein immanentes Konden-
sationsrisiko bestehen bleiben wirde.
Interessant war auch, wie sich die Verwendung
von VG im auf3eren oder inneren Fligel auswirkt.
Die alte Faustregel, dass hochdammende
Schichten mdglichst auf der Auflenseite von
Konstruktionen angeordnet werden sollten,
wahrend Schichten mit hohem Diffusions-
widerstand moglichst auf der Innenseite von
Konstruktionen angeordnet werden sollten, ist
nur schwer anwendbar, da VGs in der Regel
sowohl einen hohen Diffusions- als auch einen
hohen Warmedurchlasswiderstand aufweisen.
Abb. 4 zeigt die Temperaturkonturen entlang der
Innenoberflaiche von beiden Fligeln von
Kastenfenstern fur  verschiedene Falle
(Float/Float, Vakuum/Float, Float/Vakuum). Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Verwendung
von VG auf der Innenseite zu einem kélteren
Zwischenraum und einer niedrigeren
Oberflachentemperatur auf dem auf3eren Flugel
fuhrt, wahrend eine Verwendung auf der
AulRenseite die Temperaturen des anderen
Fligels nicht wesentlich beeinflusst. Da diese
Ergebnisse  von einem  Warmebricken-
simulationsprogramm stammen, sind konvektive
Effekte in dieser Analyse nur rudimentéar
bertcksichtigt. Abb. 5 zeigt eine schematische
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Darstellung des Warmestroms bei der
Verwendung von VG in Innen- und Auf3enfliigeln
von Kastenfenstern. In Anbetracht dieser (und
anderer) Ergebnisse wurde deutlich, dass eine
Umsetzung und Realmonitoring erforderlich sind,
um die Leistung von mit VG ausgestatteten
Fenstern beurteilen zu kénnen. Abb. 6 zeigt eines
der Demobauwerke und die Messausstattung.
Tab. 2 bietet einen Uberblick ber die
Demonstrationsstandorte und die verschiedenen
Eigenschaften der entsprechenden Fenster.
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Abbildung 4: Temperaturverlauf entlang der Flugel
von Kastenfenstern unterschiedlicher Konfiguration
(Abbildung: Autorinnen)

I | ®

Abbildung 5: Konzeptuelle Darstellung des
Warmestromverlauf bei Anwendung von VG im
Innen- (1.) & AuRenfliigel (r.) (Abb: Autorinnen)

Abbildung 6: Testgebé&ude (l.) und mit Monitoring-
Equipment ausgestattetes Kastenfenster (Abb:
Autorinnen)

Wir konnten nachweisen, dass sich die U-Werte
der Fenster deutlich verbessert haben und dass
- bei entsprechenden Begleitmaf3nahmen (wie
Heizkorper in den Raumen/unter den Fenstern,
Anbringen von Dichtungen usw.) - bei normalen
(nicht extremen) Winterbedingungen kein
Kondensationsrisiko  besteht. Sowohl aus
Messungen als auch aus Berechnungen/
Simulationen wurde festgestellt, dass die
Fligelfenster erheblich verbessert werden
konnen (Ruckgang von 2,5-3,5 W.m2.K* auf 0,5-
1,5 W.m2K%). Fir ein typisches Wiener
Grunderzeitgebaude wirde die VG-

" (|
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Verbesserung Kastenfenstern  zu  einer
Verringerung des Heizbedarfs um etwa 10 %
fuhren, abhangig vom Fenster-Wand-Verhaltnis
des entsprechenden Gebaudes.

Tabelle 2: Testsites fir VG in Kastenfenstern

Bild Beschreibung

Schloss in Wels | Rahmenstockfenster in de
Leibung | Innen o6ffnend, 2flg. + Oberlicht |
\Wohnraum | Manahme: Glastausch

\Vila in Wien | Pfostenstockfenste
#=¥ lauRenbindig | auBendffnend, 2flg. + Oberlicht]

®1| Wohnraum/Wohnung | MafRnahme:
4 /AuBenfenster neu

I [Universitatsgebaude  Wien | Pfostenstock|
4w [@uRenbindig | AuRen-6ffnend, 2flg. |
{ [Blroraum | MaBnahme: Flugel neu

Stift Wilhering | Doppelrahmen auf3enbiindig |
Innen-6ffnend, 2 flg. | Leerraum (keineg)
Nutzung) | Neufenster im Steingewénde

.| |Architekturbiiro in Salzburg | Pfostenstock
aulenblindig | auBen-6ffnend | 2flg. |
Biroraum | Neufenster

Biroraumlichkeiten Innsbruck | Rahmenstock|
in der Leibung | innen-6ffnend | 2flg. |
| Buroraum | Neufenster.

Neufenster mit Vakuumglas

Im Rahmen der Projekte MOTIVE und FIVA
konnten verschiedene VG-Fenster entwickelt
werden, welche zum Teil recht exotische
Bedienungs-/Offnungsschemata  bieten.  Im
Rahmen des FIVA-Projekts konnten vier
verschiedene Funktionsprototypen entwickelt,
getestet und als Mock-Ups realisiert werden.
Tabelle 3 zeigt diese Funktionsprototypen A - D
und einige Schlusseleigenschaften, die aus
Simulationen abgeleitet wurden. Durch die
Verwendung eines High-End-VG mit einem Ug-
Wert von 0,4 W.m2 K (Systemdicke weniger als
1 cm) konnten sehr gute Uwin-Werte erzielen
werden (alle unter 0,8 W.m?2.K%). Die in der
Tabelle angegebene Mindesttemperatur
unterstellt stationare Innen- und
AuRentemperaturen von 20 °C bzw. -10 °C. Die
U-Werte dieser Funktionsprototypen wurden
anhand der EN ISO 10077 (2018, 2020)
berechnet (zum Zeitpunkt der Durchfihrung
kannte diese Norm keine VGs). Diese
Funktionsprototypen wurden im Rahmen des
Fenster-Turen-Treffs 2020 in Salzburg einem
Peer Review unterzogen. Abbildung 7 zeigt die
Ausstellung mit den Mock-Ups. Die Bewertung
verschiedener Merkmale des Funktionsprototyps
erfolgte im Osterreichischen Schulnotensystem
(1... ausgezeichnet, 5 nicht zufriedenstellend).
Wahrend alle Prototypen grundlegend
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wohlwollend bewertet wurden, wurden die
Prototypen A und D aufgrund ihrer Innovation (D)
und der Aspekte Kundenakzeptanz, Montage
und Bedienung (A) favorisiert. Diese Prototypen
und die Ausstellung veranschaulichten das
Potenzial neuer, innovativer Fenster mit VG,
Motorisierung/ Automatisierung und Integration
innovativer Technologien. Dabei ist eine zentrale
Botschaft des Projektergebnisses, dass einige
disruptive Innovationen in jeden kommenden
Entwicklungsschritt neuer Fenstertechnologien
integriert werden sollten.

Tabelle 3: Funktionsprototypen aus FIVA

Darstellung Spezifika

[Type A- Drehfenster innen &ffnend
fRsi: 0.74 |

Bsi.min: 12,23 °C |

Uwin:0.78 W.m2.K*

[Type B- Drehfenster auRen 6ffnend
frsii 0.77 |

Bsimin: 13,05 °C |

Uwin:0.72 W.m32K?

Type C- Kippfenster

frsi: 0.75 |

Gsi,min: 12,55 °C |

Uwin:0.68 W.m2.K*

[Type D- Abstell-Schiebefenster
frsi: 0.74 |

Osimin: 12,07 °C |
UW.n:O.G.m'Z.K’1

ol
al
O |

D

Abbildung 7: Ausgestellte VG-Fenster-
Funktionsprototypen (Abb: Autorinnen)

Prototyp D hat zu einer Folgeentwicklung gefihrt:
Wahrend das Original mit handelsiblichen
Teleskopausziigen, die man aus dem
Automobilbau kennt, ausgestattet wurde und
vergleichsweise aufwandige Beschlage und
Motorisierung beinhaltete, hat die
Weiterentwicklung im Rahmen des
SLIDE/MOVISTA - Projektes von Grund auf
neue Beschldge adressiert (KDM-INNO, 2024).
Nach zwei Jahren intensiver Entwicklungsarbeit
wurde das MOVISTA-Fenster auf der
weltgrofiten Messe fur Bauelemente, der Bau
2023 in Minchen, Deutschland, ausgestellt. Es
wurde von Fachleuten und Endkunden gut
aufgenommen, und obwohl der gezeigte Prototyp
noch nicht auf dem Markt erhéltlich war, deuteten
mehrere Besucher an, dass sie aufgrund seiner
Integrationsmaoglichkeiten in die
Geb&audeautomation, seiner Asthetik, des
platzsparenden Bedienkonzepts und der

IE
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Robustheit der integrierten Technologien sofort
eine grofRe Anzahl dieser Fenster kaufen wirden.
Abbildung 8 veranschaulicht schematisch das
Bedienungs-/Offnungsschema des  Fenster-

prototyps sowie den ausgestellten
Fensterprototyp zeigt.

Abbildung 8: Prinzipieller Bewegungsablauf von
Prototyp D bzw. dem MOVISTA Fenster (I. Abb:
Autorlnnen); MOVISTA-Mock-Up wie auf der Bau
2023 gezeigt (r., Image Source: KDM-INNO.com)

Schlussfolgerung und Ausblick

Der gegenstandliche Beitrag zeigte die Ansétze,
applizierten  Methoden (insbesondere die
numerische Warmebriickensimulation) und in
Auszigen die Ergebnisse von Forschungs- und
Entwicklungsbemiihungen in Richtung der
Integration von VG in zeitgendssische und
historisch wertvolle Fenster. Die Integration von
VG in bestehende Kastenfensterkonstruktionen
kann einen wertvollen Beitrag zur Reduktion von
Energiekonsum und Emissionen des
Gebaudebestands beitragen, ohne die Ublichen
destruktiven Auswirkungen auf die Bauwerke zu
haben, die ein Fenstertausch zu neuen Fenstern
mit einer Ebene und groberen Stockmaflien
verursacht. Bei der Genese von neuen Fenstern
hat sich gezeigt, dass Ubliche Denkmuster und
das Verfolgen des (blichen linear-iterativen
Entwicklungspfades der vergangenen Dekaden
nicht wirklich sinnvoll ist, da die VGs (zumindest
die der ersten Generation) ganz andere
Konstruktionsprinzipien benétigen: Tatsachlich
sollte der Fensterfligel anhand der Erfordernisse
des eingesetzten VG Kkonstruiert werden,
wahrend Stock und feststehende Elemente als
Einhausung von Motorisierung, Verschliissen
und auch Dichtungen dienen sollten. Solche
Fenster kdnnen auch die Transformation von
reinen Hullelementen zu haustechnischen
Systemen durch die Einbindung in
Gebaudeautomation leisten (z.B. automatisiertes
Liften). Gleichwohl die gezeigten Forschungen
Uber 10 Jahre passierten, ist ein Ende der
Entwicklungen bei weitem nicht erreicht. Neben
der weiteren Verfeinerung der technischen
Aspekte der gezeigten Fensterprototypen
hinsichtlich heutiger Notwendigkeiten (Stichwort:
Verschattung), ist auch die Kommunikation tber
die Technologie an interessierte Stakeholder ein
grolRes Thema, um beispielsweise das weitere
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Verlustiggehen von Kastenfenstern Zu
verhindern. Das bezieht auch
Sanierungsfordergeber mit ein, in deren
Forderungsprogrammen beim Fenster in der
Regel nur der Fenstertausch gefdrdert wird, nicht
aber die Sanierung. Aspekte wie Einbettung in
die Kreislaufwirtschaft sind aber gerade beim
Bestand ein groRes Thema, wahrend
Vorfertigung, rasche und einfache Montage,
sowie Aspekte der Bedienbarkeit ebenfalls
wichtige weitere Entwicklungspunkte darstellen.
Gebaudesimulation und Bauteilsimulation
spielen bei all diesen Aspekten eine grol3e Rolle,
im gezeigten hat sich vor allem die numerische
Warmebrickensimulation als ausgezeichnetes

Arbeitsvehikel zur raschen performativen
Einordnung der Auswirkung von
Konstruktionsentscheidungen und -varianten
bewahrt.
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