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Vakuumisolierglas

Flir den Neubau das Glas der Zukunft,
fur die Denkmalpflege das Glas der Gegenwart

Hermann Klos
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RegelmaBig finden sich — auch in staatlichen Publikationen wie zum Beispiel dem
Staatsanzeiger Baden-Wiirttemberg - irrefiihrende und verwirrende Behauptungen,
im Bereich der Denkmalpflege sei die Energiewende nicht zu erreichen, besonders
das Fenster wird an den Pranger gestellt. Dabei wird libersehen, dass bereits vor
sechs Jahren der Einsatz fiir den Erhalt und die Ertiichtigung von Fenstern mit dem
Ressourceneffizienzpreis des Landes Baden-Wiirttemberg ausgezeichnet wurden,
dass diese Konzepte derzeit fiir den Umweltpreis fiir Unternehmen 2022 des Landes
Baden-Wiirttemberg nominiert sind und dass auch Institute wie zum Beispiel das
Fraunhofer Institut wissenschaftlich fundiert feststellen, Erhalt und Ertiichtigung des
Bestandes sei die effizienteste, nachhaltigste und ressourcenschonendste Vorgehens-

weise.

Ein neuer Hochststand der technischen
und physikalischen Entwicklung

Seit einigen Jahren ist es mit am Markt verfligba-
rem Vakuumisolierglas méglich, nahezu jedes Be-
standsfenster nach Niedrigenergiehausstandard
mit sehr guten Warmedurchgangskoeffizienten
der Verglasung zu ertlichtigen. Gleichzeitig kann
der Fugendurchgangskoeffizient der Fenster ver-
bessert werden, und zwar dergestalt, dass es, im
Rahmen eines ganzheitlichen Konzepts, nicht zu
bauphysikalischen und bauhygienischen Proble-
men in den Gebduden kommt. Die Anforderun-
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gen der Denkmalpflege und die Erfordernisse der
Ressourcenschonung, der Energieeffizienz und
der Schadensfreiheit sind so tatsachlich am Bau-
teil Fenster erfullbar. Es ist hochste Zeit, dass die-
ser auch im Baudenkmal zu erreichende Stand der
Technik flachendeckend bekannt gemacht wird.

1996 wurde in Asien das erste Vakuumisolierglas
(VIG) hergestellt. Seit 2019 ist nach Gber 20 Jah-
ren interdisziplinarer wissenschaftlicher und prak-
tischer Forschungs- und Entwicklungsarbeit von
vielen Forschungseinrichtungen und Unterneh-
men nun auch Vakuumisolierglas aus europai-
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scher Produktion lieferbar. Im Vergleich zu asiati-
schem Vakuumisolierglas konnte es technisch
und gestalterisch verbessert werden. In Anbe-
tracht der physikalisch definierten Rahmenbedin-
gungen fur Verglasungen kénnen weitere Ent-
wicklungsstufen nun keine Quantenspriinge mehr
sein, sondern hochstens noch Verfeinerungen.

Material und technische Daten

Vakuumisolierglas gehort zur Gattung der Isolier-
verglasungen. Diese bestehen aus zwei miteinan-
der verbundenen Scheiben. Der Scheibenzwi-
schenraum, in der Regel 8 bis maximal 24 mm
stark, war bis in die 1980er Jahre meist noch mit
Luft gefillt. Seit den ersten Energie- und Olkrisen
und den folgenden Auflagen zur Verbesserung
des Warmedurchgangskoeffizienten wurde der
Scheibenzwischenraum mit aufwendig zu gewin-
nenden Edelgasen wie Argon, Krypton oder Xe-
non gefullt. Schrittweise wurde auch das Glas
optimiert. Der aktuellen Warmeschutzverordnung
entsprechende Fenster haben in der Regel Drei-
scheibenverglasungen in einer Bautiefe von min-
destens 40 mm mit Edelgasfullung der Scheiben-
zwischenrdume und Warmeddammbeschichtun-
gen der Scheiben. So ist ein Warmedurchgangs-
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koeffizient U, der Verglasung (g: glass) von
0,5W/gmxK zu erreichen. Diese energetische
Optimierung der Funktionswerte von Verglasun-
gen bedeutete mehr und dickere Scheiben
(Abb. 2) mit der Folge deutlich héherer Gewichte
und eines hdheren Verbrauchs der begrenzten
Ressourcen der Edelgase: Eine teuer erkaufte und
far Bauwirtschaft und Umwelt problematische
Verbesserung. Fur die Baudenkmalpflege und die
Baukultur bedeutete dies zudem viele dsthetische
und gestalterische Einschrankungen und materi-
elle Verluste.

Dieser Entwicklungsstand der Technik bot hohe
Anreize fur Innovationen. Das Ergebnis ist ein-
drucksvoll: Vakuumisolierglas, mit optisch weni-
ger wahrnehmbaren Stltzen und garantierbarer
Langzeitstabilitat des Vakuums, lieferbar in unter-
schiedlichem Glasaufbau mit Float (Flachglas),
ESG (Einscheibensicherheitsglas), VSG (Verbund-
sicherheitsglas) oder historisch anmutendem
Glas, mit einem Warmedurchgangskoeffizienten
der Verglasung U, von 0,4 W/gm x K und einem
Warmedurchgangskoeffizienten des gesamten
Fensters U,, (w: window) unter 0,8 W/gm x K mit
hervorragenden schalltechnischen Eigenschaften
und bester solarer Riickgewinnung.
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1 Ehemaliges Haupt-
steueramt in Stuttgart.
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Fenster IV 60 mit Isolierglas 24 mm
U, = 1,1 Wim? - K) [

Fenster mit Vakuumisolierglas
Uy =0,7 Wi(m? - K)

AU T

2 Querschnitt eines denk-
malgerechten Fensters |V 60
mit konventionellem Iso-
lierglas (oben) und eines
Fensters mit Vakuumisolier-
glas (unten).

3 Zurich, Kantonsschule,
Parkring, 2016: Fenster mit
Evakuierungsstopsel.
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Im europdischen Raum hergestelltes Vakuumiso-
lierglas ist ein langst Uberfalliges, nun aber aus-
gereiftes Produkt mit einer dreimal langeren Ga-
rantieleistung als bei Isolierglas. In Russland,
Japan und China wird Vakuumisolierglas schon

seit fast drei Jahrzehnten hergestellt, vertrieben

und verbaut, im Vergleich zu dem lieferbaren eu-
ropaischen Vakuumisolierglas jedoch mit einem

deutlichen schlechteren Ug-Wert sowie mit auf-
falligen Evakuierungsstopseln (Abb. 3) und sicht-
bareren Stltzen zwischen den Scheiben.

Seit einigen Jahren steht ein Vakuumisolierglas

aus europaischer Produktion zur Verfligung, das

in seiner Grundkonstruktion aus zwei nur 3 mm

dicken Glasscheiben besteht, von denen eine mit
einer hauchdinnen Metallbeschichtung mit nied-
riger Warmeabstrahlung, einer sogenannten Low-
E-Beschichtung, versehen ist. Der Scheibenzwi-
schenraum von nur 0,7 mm ist evakuiert, womit

das Medium fur den Transport von Warme und

Schall entfallt und damit zu sehr guten Isolierei-
genschaften fuhrt. Allerdings resultiert aus
dem im Scheibenzwischenraum vorhan-
denen Vakuum ein Druck von 10t pro gm

auf den Scheiben. Die Durchbiegung der
ddnnen Scheiben wird durch nahezu un-
sichtbare, zylindrische Abstandshalter
(., Spacer” oder , Micropillars”) aus Glas,
Keramik oder Metall verhindert. Die bei-
den Scheiben sind mit einem wenige mm

breiten Rand miteinander verklebt und

dadurch dauerhaft dicht. Die Aufrechter-
haltung des Vakuums wird vom Hersteller
far mehr als 15 Jahre garantiert, dreimal

Vakuumisolierglas wird in verschiedenen Varian-
ten angeboten. Bei einer Scheibendicke von
7,7mm ist ein Ug-Wert von 0,7 W/gm x K erreich-
bar. In Kombination mit einer beschichteten Ge-
genscheibe und einem weiteren Scheibenzwi-
schenraum konnen sogar U,-Werte von 0,4 W/
gm x K realisiert werden. Moglich ist ebenso eine
Kombination von Sonnenschutz- und Sicherheits-
glas wie die Verwendung von Scheiben mit his-
torischer Anmutung. Nun steht damit ein Glas
zur Verfligung, das den hohen Anforderungen
an die Verwendung in Bestandsgebauden, oft-
mals auch im Kontext der Denkmalpflege — und
hier insbesondere im Rahmen einer Restaurie-
rung mit Ertlichtigung sowie filigraner Neuanfer-
tigung — gewachsen ist.

Idee, Entwicklung und Herstellung

Die Markteinfihrung des ersten Vakuumisolier-
glases aus europaischer Produktion erfolgte
2019. Entwickelt wurde es jedoch bereits 1913.
Alfred Zoller konzipierte damals ein Vakuumiso-
lierglas mit zwei evakuierten, hohlen Kammern.
Fur diese ,, Hohle Glasscheibe” erhielt er damals
auch das Patent (Abb. 4).

Verfahrens- und herstellungstechnisch waren alle
Komponenten und Parameter entwickelt, die zur
seriellen Herstellung dieses Isolierglases notwen-
dig gewesen waren. Aufgrund der beiden Welt-
kriege sowie einer Verschiebung der Schwer-
punkte in Forschung, Entwicklung und Produk-
tion geriet Zollers Idee jedoch in Vergessenheit

langer als bei herkdmmlichem Isolierglas.
Diese Mindestgarantie auf die Bestandig-
keit des Vakuums ist durch die verwende-
ten Verbindungstechniken gesichert.
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und das Patent verschwand in den Archiven. Erst
in den 1970er Jahren setzten wieder Forschung
und Entwicklung von Isolierglas mit einem evaku-
ierten Scheibenzwischenraum ein. Es folgten Pa-
tentierungen, so aus dem Jahr 1987 fur eine la-
serverschweiBte luftdichte Randversiegelung.
1989 gelang es Richard E. Collins und Stephen J.
Robins von der Universitat Sydney zum ersten
Mal, ein Vakuumisolierglas herzustellen. Die
Randversieglung erfolgte mit Glaslot unter einer
Glaslottemperatur von 450 °C.

Ein Joint Venture und das Aufgreifen und Aneig-
nen von innovativen Verfahren und Ideen fihrten
dazu, dass ab 1990 der chinesische Physiker lan-
Zheng Tang gemeinsam mit Richard E. Collins in
Sydney an der Weiterentwicklung des Vakuum-
isolierglases arbeitete. Im Ergebnis wurde bereits
zehn Jahre spater im asiatischen Raum die seriel-
le und industrielle Herstellung und der Vertrieb
von Vakuumisolierglas realisiert.

Bei diesem im asiatischen Raum hergestellten Va-
kuumisolierglas erfolgt die Evakuierung des
Scheibenzwischenraums nach wie vor Uber ein
Evakuierungsventil. Fur dieses Ventil und die zwi-
schen den Scheiben notwendigen Abstandshalter
erhielten Collins und Tang die Patentrechte.
Collins beschreibt den Aufbau der Produktion in
China, Korea und anderen asiatischen Landern
als ein von hohen technischen Fahigkeiten, krea-
tiven Gestaltungsansatzen und starker Entschlos-
senheit getragenes Projekt, um ein hoch per-
formtes, rentables Produkt zu entwickeln und
herzustellen.

In den spaten 1990er Jahren wurde von der chi-
nesischen Firma Nippon Sheet Glass unter dem
Produktnamen ,SPACIA” das erste kommerziell
vertriebene Vakuumisolierglas auch auf den eu-

ropadischen Markt gebracht. Das Glas kam bei
einigen wenigen, darunter auch gréBeren und
denkmalgeschUtzten Bauprojekten zum Einsatz,
wie zum Beispiel dem Museum Hermitage in
Amsterdam, dem Palazzo Ducale Urbino als Welt-
kulturerbe der UNESCO und der nachstehend
erwahnten Kantonsschule Zirich. Hohe Kosten
sowie der groBe Aufwand bei Beschaffung,
Transport und Logistik verhinderten aber einen
Einsatz des asiatischen Produkts in nennenswer-
tem Umfang.

Moglichkeiten der Anwendung

im Bestand

Mit dem Einbau von Vakuumisolierglas in beste-
hende Fenster kann Folgendes erreicht werden:
1. Einfach verglaste Holzfenster, gefertigt in Hart-
holz, mit Rahmenstarken meist unter 60 mm, ha-
ben mit einer einfachen, 3 bis 4mm dicken
Scheibe einen U,-Wert von 4,96 W/gm x K. Ge-
fertigt in Weichholz (Nadelholz) haben diese
Fenster einen U,,-Wert von 4,56 W/gm x K. Durch
den Einbau eines 7,7 mm dicken Vakuumisolier-
glases kann bei in Hartholz gefertigten Fenstern
der U,,-Wert bis auf 1,24 W/gm x K und bei Nadel-
holz bis auf 1,11 W/gm x K verringert werden. Das
ist eine Verbesserung um mehr als den Faktor 4.
2. Bei Holzverbundfenstern sind durch den Ein-
bau von Vakuumisolierglas noch leicht bessere
U,-Werte zu erreichen. Stand der Technik ist heu-
te, diese verbesserten Scheiben zur Vermeidung
von Kondensat im Scheibenzwischenraum in den
AuBenfligel einzubauen. Werden beide Scheiben
durch ein Vakuumisolierglas ersetzt, dann ist sogar
ein U,-Wert von unter 0,8 W/gm x K erreichbar.
3. Bei Holzkastenfenstern ist durch den Einbau
eines 6 mm dicken Vakuumisolierglases in den
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4 Konzept eines Drei-
scheibenvakuumisolier-
glases, Patent von Alfred
Zoller, 1913.
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5 Zurich, Kantonsschule,
Parkring, 2016.
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auBeren Flugel ein U,-Wert von 1,00 W/gm x K
und beim Einbau eines 7,7 mm dicken Vakuum-
isolierglases sogar ein U,,-Wert von 0,94 W/gm x K
zu erreichen. Das heift, mit beiden Verglasungen
ist ein sehr gutes Niedrigenergiefenster realisier-
bar, ohne dabei die optische Erscheinung der Fi-
ligranitat der Rahmengeometrie zu verandern.

Bei der Reparatur, Restaurierung und Erttichti-
gung bestehender Fenster wurde sehr haufig
dlinnes Sonderisolierglas eingebaut, haufig mit
einem silbrigen, perforierten Randverbund und
leicht flichtigen Gasfillungen. Je dunner die
Scheiben gewahlt wurden, desto schlechter war
der Warmedurchgangskoeffizient, sodass die nur
geringe energetische Verbesserung der Fenster
die Frage nach der Notwendigkeit eines Verlustes
von originalen Verglasungen aufgeworfen hat.
Mit Vakuumisolierglas kénnen Bestandsfenster
hingegen so ertlichtigt werden, dass sie eine noch
nach Jahrzehnten befriedigende Energiebilanz
aufweisen und damit die haufige Behauptung,
mit Fenstern im Baudenkmal sei keine Nachhal-
tigkeit zu erreichen, widerlegen. Auch der bau-
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physikalisch motivierte Einwand, Fenster dirften
nicht zu dicht sein, ist obsolet, denn die bauphy-
sikalischen Probleme hangen nicht mit einem
guten oder sehr guten Warmedurchgangskoeffi-
zienten der Materialien zusammen, sondern mit
dem Fugendurchgangskoeffizienten sowie dem
Luftungs- und Nutzungsverhalten. Vollstandige
Luftdichtheit kann auch bei mit Dichtungen nach-
geristeten Bestandsfenstern nicht erzielt werden.
Ein gemeinsames Forschungsprojekt ,, Schallschutz
und Luftdichtheit historischer Fenster — Untersu-
chung des Einflusses der Fugendurchlassigkeit
auf den Schallschutz und die Luftungswarmever-
luste historischer Fenster” mit der Fachhochschu-
le in Bern kam zu genau diesem Ergebnis. Eine
ausreichende Luftdichtheit, die Behaglichkeit ga-
rantiert und unangenehme Zugerscheinungen
verhindert, ist zu erreichen durch den Einbau ei-
nes auf die Falzgeometrie abgestimmten Dich-
tungsprofils sowie das Einstellen und Feinjustie-
ren der Beschldge, um den Anpressdruck zwi-
schen Fligel und Rahmen zu optimieren.

Die Sanierung der Fenster am 1897 als konigli-
ches Steuerkollegium und Hauptsteueramt erbau-
te Gebaude ist die bisher groBte MaBnahme in
Baden-Wurttemberg mit der Verwendung von
Vakuumisolierglas (Abb. 1). Der Gesamtbestand
der eingebauten originalen, wiederaufbauzeitli-
chen Fenster ist grundsolide. Der in der urspriing-
lichen Planung vorgesehene Einbau eines Stan-
dardisolierglases, aufgrund der noch fehlenden
Erfahrung mit dieser relativ ,,neuen” Vakuumiso-
lierverglasung, konnte ad hoc beim Projektstart
zugunsten der besseren Ausfihrung geandert
werden.

Mit dem Einbau der Vakuumisolierverglasung
verbessert sich der zu erreichende Faktor der
energetischen Ertlichtigung um den Faktor 2,
und vor allen Dingen die Eingriffstiefe in den Be-
stand ist deutlich geringer. Generell wird es mit
dem Einbau einer Vakuumisolierverglasung die
plakativen , Vorher-nachher Bilder” nicht mehr
geben, da es nach der MaBnahme genauso aus-
sehen wird wie vorher. Die beim VIG haufig ins
Spiel gebrachten sichtbaren Abstandshalter zwi-
schen den Scheiben sind in aller Regel, auch fur
mit dem Projekt Vertraute, kaum zu identifizieren.
Und nicht zuletzt: Mit dem physikalisch kaum
noch zu verbessernden Ug-Wert 0,6 W/gm x K



gewadhren auch diese Fernster, die nach 70 Jah-
ren den Test der Zeit Uberstanden haben, bereits
dies, was fur zuklnftige Produkte generell er-
reicht werden soll: Eine lebenslange Garantie.
Auf Betreiben der Ziricher Denkmalpflege wur-
den bereits 2013 an der Kantonsschule am Park-
ring in Zurich (Abb.5) die bestehenden Kasten-
fenster aus dem Jahr 1880 restauriert, repariert
und ertlchtigt. Die energetische Verbesserung
erfolgte durch den Ersatz der inneren Scheibe
durch ein zu der Zeit noch aus China geliefertes
Vakuumisolierglas mit den beschriebenen Nach-
teilen deutlich sichtbarer Stitzen und Evakuie-
rungsoffnungen (Abb. 3) sowie eines gegendber
heutigem Vakuumisolierglas schlechteren U,-Wer-
tes. Moglicher Kondensatausfall an der duBeren,
jetzt sehr kalten Scheibe wurde durch eine aus-
reichende Beltiftung des Scheibenzwischenraums
verhindert.

Unter den in Baden-Wurttemberg in jingster
Vergangenheit realisierten und konzipierten 6f-
fentlichen und privaten BaumaBnahmen, zu de-
nen auch groBere Projekte gehoren, steht zum
Beispiel die Morikeschule in Backnang kurz vor
der Umsetzung. Dort werden Bestandsfenster in
den Treppenhdusern mit weitgehend noch vor-
handener bauzeitlicher Verglasung mit additiv
auf den Bestand aufgebrachten Zusatzfligeln
verbessert (Abb. 6 oben), bei den anderen Fenstern
wird das Glas durch ein Vakuumisolierglas ersetzt
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Bestandsverglasung,
zusatzlicher Aufsatzfligel innen

mit Vakuumisolierglas
U, = 0,58 W/(m? - K) ]

%

7

Umbau, Ersatz Bestandsverglasung
durch Vakuumisolierglas

U, =0,7 W/(m? - K)

2

§

(Abb. 6 unten), da die historische Verglasung tber-
wiegend schon ausgetauscht wurde. In beiden
Fallen werden die Fenster energetisch um den
Faktor 5 verbessert.

Ein weiteres Beispiel ist das Haus Frey, eine 1935
von Hermann Baur errichtete Villa in Riehen bei
Basel, fur die Schweiz ein herausragendes Ge-
baude des Neuen Bauens (Abb. 7). Hierbei handelt

6 Backnang, Morikeschule:
Querschnitte der Sanie-
rungsfenster mit Einbau
eines Vakuumisolierglases
in den Aufsatzfligel (oben)
und bei Ersatz der Bestands-
verglasung durch ein
Vakuumisolierglas (unten).

7 Weit offene Std- und

Westfassade des Hauses

Frey in Basel, 2020.
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8 Darmstadt, Kunstler-
kolonie: Querschnitt der
Bestandsverglasung (oben),
der Bestandsverglasung
mit einem zusatzlichen
Vakuumisolierglas innen
(Mitte) sowie eines umge-
bauten Fensters mit Ersatz
der Bestandsverglasung
durch ein Vakuumisolier-
glas (unten).
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es sich um eines von drei, in diesem Fall vor allem
wegen der sorgfaltigen Renovation der Fenster
von der Denkmalpflege Basel 2022 ausgezeich-
neten Projekten.

Die nach Stden und Westen hin ge6ffneten Fas-
saden sind mit filigranen, aufwendig detaillierten
Fenstern in Baubronze geschlossen.

96 Prozent der Fensterflache sind aus Glas, zur
Einhaltung der hohen Schweizer Anforderungen
an Energieeffizienz musste daher ein Vakuumiso-
lierglas eingebaut werden, denn nur dieses kann
die Kéltebrticken der nicht thermisch getrennten
Rahmenprofile in einem ausreichenden MalBe
kompensieren. Ein Auge lacht, ein Auge weint,
immerhin konnten die selten Rahmenprofile er-
halten werden. Das Ziel ist aber erst erreicht,
wenn auch die bestehenden Verglasungen Teil
der L&sung sind.

Holzisolierglasfenster

Immer mehr riicken die Baudenkmale der ersten
und zweiten Nachkriegsgeneration in den Fokus
der Denkmalpflege. Hier findet sich in der Regel
die ab den 1950er Jahren verbaute Isoliervergla-
sung der Marken , Thermopane”, ,GADO" und
,CUDO". Durch den Austausch der Verglasungen
und den Einbau eines Vakuumisolierglases kann
auch bei diesen Fenstern ein U,-Wert bis zu
1,0W/gm x K erreicht werden. Ein Erganzen der
Bestandsverglasung, sofern diese auch nach 50—
70Jahren noch ohne Beeintrachtigung durch
Kondensat und Verschmutzungen erhalten ist,
mit einem Vakuumisolierglas fuhrt zu einem U,,~
Wert von 0,9 W/gm x K (Abb. 8).

Das Verbesserungspotenzial gegentiber konven-
tionellen Warmeschutzverglasungen bei Verwen-
dung von Vakuumisolierglas zeigt im Vergleich
die Tabelle. Aufgefuhrt werden hier die thermi-
schen und optischen Kenndaten unterschiedli-
cher Verglasungen mit sehr guten Warmedamm-
werten bei gleicher Low-E-Beschichtung (Tabelle).
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Vakuumisolierglas -

das Glas der Zukunft

Es ist absehbar, dass konventionelle Isoliervergla-
sungen Auslaufprodukte sind. Das Ende der Ver-
besserungsmaoglichkeiten dieser Verglasung ist
physikalisch bedingt erreicht. Die zuletzt erzielten
Verbesserungen der Funktionswerte sind teuer
erkauft, da der Scheibenzwischenraum mit Edel-
gasen gefullt ist. Krypton und Xenon stehen am
Markt nicht mehr ohne Weiteres zur Verfigung.
Der seitens der Bauherrschaft oftmals gewtnsch-
te Einsatz einer Dreischeibenverglasung geht mit
sehr hohen Gewichten und groBen Materialstar-
ken einher und ist daher fir Bestandsfenster un-
geeignet. Doch auch wenn sie bei Fensterneu-
bauten zur Verwendung kommen soll, ist
aufgrund der immer massiver gewordenen Rah-

Bestandsverglasung
Uy =3,0 W/(m? - K)

Bestandsverglasung, zusatzliches Vakuumisolierglas innt
Uy = 0,5 W/(m? - K)

Umbau, Ersatz Bestandsverglasung durch Vakuumisolier
Ug = 0,7 W/(m? - K)




Glossar

Unter Cradle to Cradle versteht sich eine
konsequent durchgangige Kreislaufwirt-
schaft, vorhandene Ressourcen werden
wiederverwendet. Die Bezeichnung stammt
aus dem Englisch fur ,von der Wiege zur
Wiege"”. Es geht also darum, Materialien
und Nahrstoffe endlos zirkulieren zu lassen.

Literatur

Ernst Heiduk: Ermittlung des Verbesse-
rungspotenzials fur die Bauteilenergiebilanz
durch den Einsatz von VG und VIG fir die

Pont et al.: Sondierung von Fenstersystemen
mit innovativen Glasern, speziell Vakuum-
Isolierglasern, zur Gebdudesanierung.
VIG-SYS-reno, hg. v. Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie, Wien
2018.

Produktionstechniken fur Vakuum-Isolier-
glas (ProVIG). Abschlussbericht zum Ver-
bund, Red.: Siegfried Glaser, hg. v.d.
Grenzebach-Maschinenbau GmbH u. a.,
Asbach-Baumenheim u.a. 2012.

Siegfried Glaser: Vakuumisolierglas — Eine
Alternative zum Dreifachglas? Stand der
Entwicklung und der Verfugbarkeit, in: Ihr

Konjunkturpaket 2010: Energieeffizienz,
Behaglichkeit, Komfort. Rosenheimer Fens-
tertage am 15. und 16. Oktober 2009. ift
Rosenheim, hg. v. ift Rosenheim, Rosen-
heim 2009, S.63-67.

Abbildungsnachweis

1-3, 5-9 Holzmanufaktur Rottweil

4 Ulrich Pont et al.: Sondierung von Fenstersystemen
mit innovativen Glasern, speziell Vakuum-Isoliergla-
sern, zur Gebaudesanierung. VIG-SYS-reno, hg. v.
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Tech-
nologie, Wien 2018, S.43

Fenstermodernisierung, Anhang 2 zu Ulrich

menmaterialien der Fenster und der daraus resul-
tierenden Belastung fur die Konstruktionen, hier
vor allem fur die Beschlage, eine nicht sehr hohe
Langlebigkeit und Nutzungsdauer dieser Fenster
zu prognostizieren.

Vakuumisolierglas hingegen ist eine diinne Ver-
glasung von 7,7 statt 42 mm Dicke. Es ist ressour-
censchonend, da im Scheibenzwischenraum kei-
ne wertvollen Gase mehr verarbeitet werden
sowie eine Scheibe weniger benétigt wird. Der
Einbau von Vakuumisolierglas ist auch bei sehr
alten und wertvollen Bestandsfenstern, sofern er
dort zulassig ist, eine nutzerfreundliche Variante,
mit diesen Fenstern einen Niedrigenergiehaus-
standard zu erreichen. Im Bereich der Neuanferti-
gung ist es moglich, Fenster wieder so filigran
herzustellen, wie dies tber Jahrhunderte der Fall
war. Und es gilt bei diesen Fenstern: Je geringer
der Rahmenanteil, desto besser die Energieeffi-
zienz.

Ein weiterer Mehrwert ist die hundertprozentige
Wiederverwertbarkeit der Scheiben, sie kdnnen
vollstandig recycelt werden und entsprechen den
zunehmenden Bemuhungen der Bauwirtschaft,
nach dem , Cradle to Cradle”-Prinzip zu arbeiten.
Zudem stehen die Rohstoffe fur die Produktion
von Vakuumisolierglas aus regionaler Provenienz
zur Verflgung.

Ausblick

Das Weiterbauen im Bestand wird, bedingt durch
Energiekrisen, Ressourcenknappheit und die Not-
wendigkeit, nachhaltig zu wirtschaften, zu einem
Prinzip der Bauwirtschaft werden. Zumindest in
der Politik und bei den Architekten ist angekom-
men, dass es keinen Sinn ergibt, immer mehr,
immer schneller, immer billiger zu bauen. Gefragt
ist es heute, solide, nachhaltig und, wie friiher
tblich, , fur die Ewigkeit” zu bauen. Fur die Fens-

ter bedeutet dies, dass sie nicht alle 15 bis 20 Jah-
re ausgetauscht werden durfen, nur, weil sich die
Funktionsanspriche andern. Die Fenster missen
kinftig ressourceneffizient die sich dandernden
Funktionsanspriiche durch Erganzen des Beste-
henden adaptieren kénnen. Vakuumisolierglas ist
das Glas der Zukunft. Der Materialeinsatz bei den
Scheiben, den Rahmenmaterialien und den not-
wendigen Beschlagen ist deutlich geringer als bei
herkdmmlichen Fenstern. Auch in der Baudenk-
malpflege ist es bereits jetzt sinnvoll, Vakuumiso-
lierglas zu verarbeiten, wo dies denkmalfachlich
moglich ist. Vakuum-Hybridglaser, bei denen
man die Bestandsscheibe um ein Vakuumisolier-
glas erganzt, werden bereits heute realisiert. Ein
noch groBerer Mehrwert fur das Baudenkmal
und die Umwelt wird aber moglich sein, wenn es
gelingt, Vakuumisolierglas unter Wiederverwen-
dung, bzw. Beibehaltung des Bestandsglases zu
produzieren (Abb.9). Wenn dies erreicht ist, ist
Vakuumisolierglas ein wichtiger Baustein, das
Credo der Baudenkmalpflege , Erhalten durch
Pflege, Reparatur, Restaurierung und bei Bedarf
Ertlichtigung” in die Praxis umzusetzen. 4

Bestands-VIG Hybridglas
Ug = 0,5 W/(m? - K)

Glas Desiderat Bestands-VIG
Ug = 0,7 W/(m? - K)
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9 Querschnitte eines
Hybridglas (oben) und

eines Bestands-Vakuum-

isolierglases (unten).
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