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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Losungen fir zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zugéanglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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Kurzfassung

Es ist allgemein bekannt, dass Gebaude fiir einen GroRteil des Energieverbrauchs und der Emission
klimaschadlicher Gase verantwortlich sind, dabei wird in Europa bei Wohngebauden (das ist die
Uberwiegende Mehrheit der Gebdude) dem Bauteil Fenster ein erheblicher Anteil dieser Problematik
zugeschrieben. Zu den Technologien zur Verbesserung dieses , Schwachpunkts Fenster” gehort der
Einsatz zeitgemaRer und innovativer Glasprodukte, wie zum Beispiel Vakuumglas. Dabei gilt es, die
Spezifika von Vakuumglas - exzellenter U,-Wert < 0,5 W/(m?K) bei extrem diinnen Glasdicken (8-10
mm), geringes Gewicht und der notwendige tiefe Glaseinstand von ca. 40 mm - in entsprechenden
innovativen Fensterkonstruktionen zu bericksichtigen.

In der Fensterentwicklung der letzten Jahrhunderte (und Jahrzehnte) gab es nur wenige disruptive
Innovationsspriinge. Im Wesentlichen kénnen die Entwicklungsschritte Einfachfenster, Kastenfenster,
Verbundfenster und letztlich Isolierglasfenster benannt werden. Diese Entwicklung war stets vom
Streben nach verbessertem Warmeschutz und stark von der Entwicklung der Glastechnologie gepragt.
Vor knapp 60 Jahren sind fast zeitgleich das Isolierglas und der Dreh-Kipp Beschlag erfunden worden.
Nach diesem Innovationsprung folgten weitere Entwicklungen, jedoch vor allem in der linearen
Optimierung dieser bestehenden Grundkonstruktions-Technologien und in den verwendeten
Rahmenmaterialien (Holz, Kunststoff, Aluminium, Kompositmaterialien).

Im Projekt FIVA ergab sich die einmalige Chance, mit dem innovativen Vakuumglas auch holistisch
eine neue Fenstergeneration zu entwickeln: Einerseits galt es, die Spezifika des Vakuumglases
bestméglich zu beriicksichtigen, andererseits, komfortable Offnungsszenarien zu entwickeln und die
Fenster mit zeitgemalRen, mechatronischen Beschlagen auszustatten.

Diesbeziiglich ist es in diesem Forschungsvorhaben gelungen, eine Uberleitung der im
Sondierungsprojekt MOTIVE (FFG-No.: 854690) erreichten Ergebnisse auf die nachste Stufe der
technischen Ausgereiftheit zu bewerkstelligen. Gemeinsam haben die TU Wien und die Holzforschung
Austria mit sieben Wirtschaftspartnern (Fa. Gaulhofer, Fa. Katzbeck, Fa IEB Eisele, Fa. Internorm, Fa.
Maco, Fa. Svoboda, Fa. Wick) in einem iterativen Entwicklungsprozess vier voll funktionsfihige
Prototypen entwickelt und Systemkomponenten, wie z.B. Vakuumdichtungen oder Steuermodule
entworfen, gebaut und getestet. Konkret handelt es sich dabei um folgende Fenster-Prototypen:

o (Typ A) Raumseitig flichenbiindiges, nach innen 6ffnendes Dreh-Fenster (mit
Luftungsstellung)

e (Typ B) Nach auRen 6ffnendes Parallel-Abstell-Dreh-Fenster (mit Liftungsstellung)

e (Typ C) Schwing-Klapp-Fenster ohne bewegliche Verriegelungselemente (mit
Luftungsstellung)

e (Typ D) Abstell-Schiebe-Fenster mit unsichtbar integrierten Teleskopschienen (mit
Luftungsstellung)

Alle vier Fenster zeigen hervorragende warmetechnische Eigenschaften und erreichen im besten Fall -
bei Einsatz eines Vakuumglases mit U,=0,4 W/(m?K) - einen exzellenten Fenster U-Wert von Uy,=0,55
W/(m?K). Auch die anderen getesteten Performancewerte in Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit,
wie z.B. Luftdurchlassigkeit, Schlagregendichtheit, Windwiderstandsfahigkeit und Schallschutz zeigen,
dass die Funktionsprototypen auf einem sehr guten Niveau liegen, aber noch weitere Optimierungen



moglich sind. Insgesamt sollten diese vier Prototypen in naher Zukunft zur Serienreife weiterentwickelt
werden.

Im Hinblick auf nutzungsrelevante Aspekte wurden die vier Prototypen einer breiten Offentlichkeit, in
Form von Vortragen, Publikationen und einer Sonderschau (im Rahmen des Fenster-Tiren-Treffs 2020
in Salzburg) vorgestellt und von dieser bewertet. Das Feedback war enorm und fand auch
entsprechenden Niederschlag in der Fachpresse. Es wurden sowohl die mutigen Lésungsansatze, die
konsequente Umsetzung in den Prototypen, wie auch die innovativen Offnungsarten anerkannt.
Kritisch wurde die wirtschaftliche Umsetzung insbesondere in Zusammenhang mit den
mechatronischen Antrieben und der Nutzerakzeptanz gesehen. Die technischen Kommentare kénnen
teilweise aufgrund der detaillierten technischen Ausfiihrung entkraftet werden, sollten aber im
nachsten Entwicklungsschritt Bericksichtigung finden. Insgesamt wurde mit diesem Projekt ein
wichtiger Impuls fir die gesamte Fensterbranche gegeben und die Innovationskraft und
Technologiefiihrerschaft Osterreichs auf diesem Gebiet eindrucksvoll sichtbar gemacht.



Abstract

It is common knowledge that buildings contribute to the major share of energy consumption and
emission of CHG (Climate harming Gases). In the case of residential buildings, which constitute the
majority of buildings, windows are considered to cause a significant proportion of this share (in
Europe). Recent technologies that improve the window performance encompass contemporary and
innovative glass products, such as vacuum glazing. In the case of vacuum glazing the characteristics of
this technology needs to be considered. These are a very low Ug-Value (< 0.5 W/(m?K) accompanied by
very thin total thickness (8 to 10 mm) and, as a result, low weight. Moreover, construction efforts with
vacuum glass have to consider that a glass edge cover length of about 40 mm is required to avoid
unwanted thermal bridge effects along the glass perimeter.

In the construction development of windows very few disruptive innovations can be identified in the
past centuries and decades. Majorly, the steps of single-glazing window, casement window, composite
window and (multi-pane) insulation glass windows can be named as major innovation steps. This
development was majorly driven by the need for better thermal insulation. Moreover, the
development has been accompanied by developments in the glass-producing industry as well as in the
fittings and sealing industries. Around 60 years ago, multipane-insulation glass and fittings for tilt-and-
turn-windows have been developed nearly simultaneously. Since this last innovative leap, only linear
optimization of the mentioned basic technologies can be found as well as some innovation in the used
materials for window frames (timber, plastic, aluminum, composites).

The project FIVA offered the unique opportunity to utilize the integration of vacuum glazing products
in windows for fundamental considerations regarding window constructions as such: On the one hand,
the mentioned specifics of vacuum glass have to be considered in such window design approaches. On
the other hand, new and comfortable operational schemes for the windows can be explored together
with mechatronic fitting technologies.

Based on the findings of the exploratory project MOTIVE (FFG-No.: 854690) the next development
steps regarding technology readiness were addressed in FIVA. Thereby, two scientific partners (TU
Wien and Holzforschung Austria) together with 7 industrial partners (Fa. Gaulhofer, Fa. Katzbeck, Fa
IEB Eisele, Fa. Internorm, Fa. Maco, Fa. Svoboda, Fa. Wick) collaborated in iterative development
processes, which resulted in four, fully-functional window prototypes. Moreover, system components
required for these four window prototypes (including rubber seals based on vacuum technology and
controller for mechatronic operation of the windows) have been envisioned, prototyped and tested.
The four prototypes were:

e (Typ A) Turn window opening to the inside with flush-mounted glass.

e (Typ B) Turn window opening to the outside including parallel offset ventilation position
e (Typ C) Swing Window without moving fittings

e (Typ D) Sliding window with offset movement and invisible telescope slide railings

All four windows feature excellent thermal performance characteristic. If a vacuum glazing with an Ug-
value of 0.4 W/(m?3K) is used, Uw-values of 0.55 W/(m?K) are reachable. Moreover, other performance
criteria and their threshold values, such as usability, air tightness, density against wind-driven rain,
wind resistance, and sound insulation, were considerably surpassed by the prototypes. However,
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future improvement seems both necessary and desirable. All four prototypes should be further
developed to series-production readiness in the near future.

The four prototypes were shown to an interested audience in form of talks, publications, and a special
exhibition that took place in the framework of the Fenster-Tlren-Treff 2020 in Salzburg. The feedback
was constructive and the prototypes and the work of the project consortium were reported in articles
by different periodicals. Thereby, the innovation, the consequent integration in prototypes, and the
unusual operation schemes of the prototypes were highlighted. Some critical comments included the
possibility of feasible mass production and some aspects of user acceptance. All of these comments
will be integrated in the future R&D work pertaining to the prototypes. To conclude, the project
provided a major boost to the window producing industry, and underlined the innovation power and
technology leadership of Austrian window producing companies.
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1. Ausgangslage

Es ist allgemein bekannt, dass Gebaude fiir einen GroRteil des Energieverbrauchs und der Emission
klimaschadlicher Gase verantwortlich sind, dabei wird bei Wohngebduden dem Fenster ein erheblicher
Anteil dieser Problematik zugeschrieben. Zu den Technologien zur Verbesserung des ,, Schwachpunkts
Fenster” gehort der Einsatz zeitgemafer und innovativer Glasprodukte, wie zum Beispiel Vakuumglas.
Dabei gilt es, die Spezifika von Vakuumglas - namlich exzellenter U-Wert (< 0,5 W/(m?K)) bei extrem
diinnen Glasdicken (8-10 mm), geringem Gewicht und notwendigem tiefem Glaseinstand von ca. 40
mm - in entsprechenden innovativen Fensterkonstruktionen zu berticksichtigen. Das Einsetzen von
Vakuumglasern in heutigen Isolierglasrahmen ist zwar moglich, aber erscheint wenig sinnvoll
(vergleiche hierzu die Erkenntnisse aus den Projekten VIG-SYS-RENO (FFG-Projekt-No.: 845225;
Endbericht verfliigbar unter www.nachhaltigwirtschaften.at) und MOTIVE (FFG-Projekt-No.: 854690;
Endbericht verfiigbar unter www.nachhaltigwirtschaften.at), sowie Chmurny et al. 2019).

Diesbeziiglich ist das Forschungsvorhaben FIVA als Uberleitung der im Sondierungsprojekt MOTIVE
erreichten Ergebnisse in eine Weiterentwicklung als kooperatives F&E-Projekt zu verstehen. Von den
sieben entwickelten Entwurfskonzepten aus MOTIVE und den daraus abgeleiteten Handmustern war
geplant, die zwei bis drei vielversprechendsten gemeinsam mit Wirtschaftspartnern der
fensterbauenden und fenstertechnologie-zuliefernden Industrie (KU, MUs, GUs) bis hin zu
Funktionsprototypen weiterzuentwickeln. Um zu gewahrleisten, dass dies auf hochstem innovativem
Niveau passiert, wurden Hersteller von Sekundartechnologien (Beschlage, Antriebe und Dichtungen)
sowie namhafte Fensterhersteller fundamental eingebunden (am Ende wurden es sogar vier
Funktionsprototypen, sowie einige Nebenprodukte, wie Innovationen im Beschlags- und
Dichtungssektor).

Verglichen mit den sehr linearen Entwicklungen der vergangenen Jahre im Fensterbereich, stellt der
Inhalt des Projektes FIVA eine andere StoRrichtung dar: Fenster neu gedacht, oder auch ,Das
Morgenfenster” wie ein zugehdriger Vortrag beim Fenster-Tiren-Treff 2020 genannt wurde.

1.1. Fenster- und Vakuumglasentwicklung

In der Fensterentwicklung der letzten Jahrhunderte (und Jahrzehnte) gab es nur relativ wenige,
wirkliche Innovationsspriinge. Im Wesentlichen handelt es sich um die Innnovationsschritte
Einfachfenster, Kastenfenster, Verbundfenster und letztlich Isolierglasfenster. Diese Entwicklung war
stets vom Streben nach verbessertem Warmeschutz und stark von der Entwicklung der
Glastechnologie gepragt. Vor knapp 60 Jahren sind fast zeitgleich das Isolierglas und der Dreh-Kipp
Beschlag erfunden worden. Daraus resultierten grundlegend neue Fensterkonstruktionen (siehe
Abbildung 1). Nach diesem Innovationsprung folgten weitere Entwicklungen, jedoch vor allem in der
linearen Optimierung dieser bestehenden Grundkonstruktions-Technologien und in den verwendeten
Rahmenmaterialien (Holz, Kunststoff, Aluminium, Komposit-Materialien).

Anhand der nachfolgend aufgelisteten Entwicklungsschritte (aus Osterreich bzw. des D-A-CH-Raums)
und dem Fehlen wirklich radikaler Innovationsspriinge betreffend der Konstruktion ldsst sich ablesen,
dass es sich bei der Fensterindustrie bis dato um einen traditionell-behafteten Wirtschaftszweig mit
vergleichsweise langsamer, stetig-linear Evolution handelt (siehe Abbildung 1):

12



¢ Rahmenkonstruktion Holz: vom IV68 zum IV92 (Isolierverglaste-Fenster, Rahmendicke von 68
mm auf 92 mm erhoht, bedingt durch die Konstruktionsdicke des 3-fach Isolierglas)
(vergleiche Abbildung 1 und Abbildung 2)

¢ Konstruktion: mehr Dichtebenen, Flaichenbiindigkeit, Glasklebung, Tiirschwellen

e Glasseitig: verbesserte Gasfiillungen und Beschichtung, 2-fach Glas, 3-fach Glas, damit
verbunden zunehmendes Gewicht der Glaser und Fenster

e Beschlagseitig: fast ausschlielSlich Dreh-Kipp Beschlag, Entwicklung fiir grofRere Glasgewichte
und vollverdeckt liegende Beschlage

Ein grundlegendes Hinterfragen von Entwicklungen, bzw. das radikal-disruptive Neu-Uberdenken von
Einzeltechnologien kann bei den beschriebenen Entwicklungsschritten kaum abgeleitet werden.

Einbaujahr
1950 1978 1995 2009

Abbildung 1: Fensterentwicklung (Quelle: ift-Rosenheim)

Abbildung 2: Holz- und Kunststofffenster in historischer und aktueller Konstruktionsausfiihrung (Zusammenstellung anhand
der Schnittzeichnungen von diversen Herstellern)

Eine der aktuellsten Entwicklungen, welche auf dieser linearen Entwicklungshistorie basiert, ist das
Passivhausfenster: Dabei handelt es sich in der Regel um Dreischeiben-Isolierglas mit Low-E-Coating-
Beschichtungen und angepassten, hochwarmedammenden Rahmensystemen und U-Werten von Uy, £

0,8 W/(m2K). Gleichwohl diese Fenster heute als Speerspitze im Bereich der thermischen Performance
transparenter AuBenbauteile angesehen werden, sind sie mit einigen Nachteilen behaftet, wie ihrem
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hohen Gewicht und dem trotz optimierten Rahmens bestehende thermische Schwachpunkt am
Glas/Rahmen-Anschluss. Es besteht dartiber hinaus die Frage nach der Wirtschaftlichkeit solcher
Konstruktionen, welche aber von Herstellern und Forschung unisono als gegeben betrachtet wird (vgl.
hierzu Ausfiihrungen von B. Krick/Passivhausinstitut Darmstadt bei der Fassadenbautagung 2014; Krick
2014).

Eine andere Herangehensweise an die Weiterentwicklung von Fensterkonstruktionen innerhalb der
beschriebenen linearen Entwicklungshistorie ist die Funktionserweiterung von Fensterrahmen, die
Systemintegration in Fensterkonstruktionen oder auch die Verwendung von transparenten Bauteilen
flr zusatzliche Funktionen. Beispielhaft seien die Integration von Liftungseinrichtungen,
Warmetauschern und Sonnenschutz in das Fenster im Rahmen der Entwicklungen bei z.B. der Fa.
Internorm oder der Fa. Katzbeck, sowie tragende Holz-Glaskonstruktionen als transparente
Wandbildner mit Lastabtragungsfunktion (z.B. durch die Fa. Petschenig glastec) genannt.

Wie eingangs erwahnt, hat die Fensterentwicklung stets eine starke Verbindung zu den Entwicklungen
im Glassektor gezeigt (siehe Abbildung 3). So hat die Entwicklung von Isoliergldsern auch die
Entwicklung entsprechender Fenstergenerationen angeregt. Die spatere Feinoptimierung (z.B.
verbesserte Gasfiillungen, Beschichtungen, warmebriicken-reduzierte Randverbiinde) verbesserten
die thermischen Kennwerte, sind aber nicht als Entwicklung von neuen Fenstern zu werten, sondern
lediglich als punktuelle Optimierungen von bewahrten Systemen.

Zur weiteren Steigerung der thermischen Performance bzw. der Effizienz von Fenstern gibt es eine
Anzahl von unterschiedlichen Ansatzen, jedoch kann die Verwendung von Vakuumglas als am
vielversprechendsten bezeichnet werden.

: | U DG

\ 2-1G
\ +Gas [
2-1G
\ +lowE/Ar 2-1G opt
3-1G VIG, Folien,

+lowE/Ar Dinnglas,
+lowE/Ar

)
o
o

in W/(m?K)
(4]
o

-
=}

W
=
o

L
o

-
o

Warmedurchgangskoeffizient {

o

Zeit
Abbildung 3: Glasentwicklung (Quelle: ift-Rosenheim)

Unter Vakuumglas versteht man in der Regel zwei ESG-Glaser (Einscheibensicherheitsglaser), die einen
parallelen Abstand von 0,15 bis 0,5 mm aufweisen und am Rand dicht miteinander verbunden sind
(Randverbund). Zuséatzlich ist im Zwischenraum ein Raster von punktférmigen Abstandhaltern
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(sogenannte ,Pillar”, Achsabstand je nach Hersteller zwischen ca. 20 und ca. 40 mm) Uber die
Glasflache verteilt. Der Zwischenraum der Vakuumgliser ist evakuiert (Hochvakuum, 10 hPa). Mit
solchen Gldsern kénnen heute U-Werte von Ug < 0,4 W/(m?K) erreicht werden, wobei U, Werte von
bis zu 0,2 W/(m?2K) technisch in Griffweite erscheinen. Im Rahmen der Sondierungsprojekte VIG-SYS-
Reno und MOTIVE wurde eine umfangreiche Studie zum Thema durchgefiihrt und in der Publikation
»,Vakuumglas / Literatur-, Markt- und Hintergrundrecherche fiir innovative Verglasungslésungen mit
Fokus auf Vakuumverglasungen (VG) veroffentlicht (Hohenstein und Heiduk 2016, Hohenstein 2017).

Unter den weltweiten Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen betreffend die Entwicklung von
(dauerhaftem) Vakuumglas haben sich die Entwicklungen aus dem asiatischen Raum als fiihrend
bewahrt. Dies hat sich anhand der in den beiden erwdhnten Vorprojekten verwendeten
Vakuumglasern der Fa. Synergy (China) bestatigt — die Glaser haben sich als marktreif erwiesen. Leider
hat die Firma Synergy aus nicht naher bekannten Griinden trotz Errichtung von neuen
ProduktionsstraRen vor einiger Zeit den operativen Produktionsbetrieb eingestellt. In letzter Zeit sind
neben Produkten von Synergy auch welche von EAGON (Korea), Pilkington (asiatischer Raum),
Guardian (USA) und vor kurzem auch AGC/Interpane (Belgien) verfiigbar geworden. Die
unterschiedlichen Vakuumglasprodukte unterscheiden sich aber zum Teil erheblich in
Erscheinungsform, Dicke, Pillarabstand und thermischer Performance.

Aus den Darstellungen der lediglich kleinrdumigen technologischen Entwicklungen der
Fenstertechnologien bei weitestgehend gleichbleibender Gesamterscheinung der Fenster, sowie der
Verfligbarkeit von funktionstiichtigen Vakuumgldsern bietet sich nun die historische und einzigartige
Chance, Fenster als Gesamtbauteil neu zu konzipieren und zu realisieren.

1.2. F&E Projekte an der Schnittstelle Vakuumglas und energieeffiziente
Fensterkonstruktionen

Der Forschungsbereich Bauphysik und Baudkologie (TU-Wien) und die Holzforschung Austria (HFA)
haben zum Thema Applikation von Vakuumglas in Fensterkonstruktionen zwei Vorprojekte erfolgreich
abgeschlossen.

Das Sondierungsprojekt , VIG-SYS-RENO - Sondierung von Fenstersystemen mit innovativen Gldsern,
speziell Vakuum-Isoliergldsern, zur Gebdudesanierung” (FFG-No. 845225, 2014-2015) war die erste
eingehende Befassung mit Vakuumglasern in der &sterreichischen Forschungslandschaft und hat
prinzipielle und strategische Grundsatzfragen fiir Vakuumglaser im Bestand geklart. Dabei konnte die
Marktreife von Vakuumglasern und die Moglichkeit des Einsatzes solcher Glaser bei der Sanierung von
historischen Kastenfenstern nachgewiesen werden. Das Projekt zeigte aber auch, dass den Spezifika
von Vakuumglas bei Neukonstruktionen in besonderem Male Rechnung getragen werden muss, um
das volle Potential ausschopfen zu kénnen.

Das folgende Sondierungsprojekt ,, MOTIVE - Modellierung, Optimierung, und technische Integration
von Vakuumglas-Elementen: Sondierung (iber die Detaillierung von Vakuumglédsern in neuen
Holz(Alu)Fenster-Konstruktionen Detaillierung, Bau und Simulation“ (FFG-No. 854690, 2016-2017)
befasste sich mit der Integration von hoch effizienten Vakuumgldser in zeitgemaRe
Fensterkonstruktionen. Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass mit den extrem diinnen
und im Vergleich zu herkémmlichen Isolierglasern leichteren Vakuumglasern Fenster mit thermischem
Passivhausstandard moglich sind, aber grundsatzlich andere Losungsansatze als bisher verfolgt werden
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missen. Im Zuge des Projektes konnten Konzepte, Skizzen, Handmuster und erste lllustrations-
Prototypen erarbeitet werden. Aufgrund der Neuheit der Konstruktionen und fehlender Komponenten
(z.B. Beschlage, Antriebe, Dichtungen) waren diese Prototypen nur zur Potentialabschatzung
konzeptioniert. Basierend auf den Entwicklungen aus MOTIVE werden nun im vorliegenden Projekt
gemeinsam mit Wirtschaftspartnern voll funktionstiichtige neue Fensterprototypen erstellt (die
einzelnen Konzepte, Handmuster, Illustrationsprototypen sind in den Ergebnisberichten zu MOTIVE
ausfihrlich dargestellt).

Im aktuell laufenden Projekt ,VAMOS — Vakuumglas-Kastenfenster: Performance - Monitoring in
Sanierungsprojekten” (FFG-No. 878272, 2019-2021) sollen Realisierungen / Demonstrationsobjekte
von Kastenfenstersanierungen mit Vakuumglas konzeptioniert, konstruiert, eingebaut und via
Monitoring und Simulation evaluiert werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen soll damit eine
gangbare Methodik entwickelt werden, mit welchen historische Kastenfenster unter lediglich
geringfligiger Modifikation an der Gesamtkonstruktion an typische Performancezahlen von neuen
Fenstern mit Mehrscheibenverglasung herangefiihrt werden kénnen.

Nachfolgende Grafik zeigt das Projekt FIVA in der Forschungslandschaft zum Thema Vakuumglas.

FOKUS: Technische Entwicklung FOKUS: Realisierung/Umsetzung

von Fenstern & Fenstertypen und Monitoring
MOTIVE VIG-SYS-RENO
Typus: || pitv: ssessosazs) | (I
Sondierung || @ M R iSowe
|
|
3

Typus: FIVA “lt-opeere Lyl i VAMOS BN B2

Kooperatives F&E | | K@ projnc: 867352 (sdz5) WICKNOAM A Winkler :

Fokus auf zeitgendssische, neue Fenster mit Vakuumglas I:I

Fokus auf Bestandsanierung von architektonisch wertvollen Bestandsfenstertypologien |:|

Abbildung 4: Forschungslandschaft zum Thema Vakuumglas (eigene Darstellung Projektkonsortium / Konsortialfiihrung)
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2. Projektinhalt

2.1. Allgemeines

2.1.1. Grundlegende Vorgangsweise

Zur Erreichung des Ziels der Entwicklung eines Portfolios an Funktionsprototypen mit Vakuumglas, die
gangigen Anforderungen genligen (bzw. am Weg dorthin sind), wurde im Projekt ein multi-kriterieller
Ansatz verfolgt (siehe Abbildung 5).

AP 01: Projektmanagement

AP 04 r—,—.j AP 06

L
i -
AP 02 - 777
" Performance
Q Wirmetechnische Performance Schlagregen, Wind, ...
(S {

[ Ny ¥
' =y | </‘))) AP O7 E/I
Requirementanalyse Konstruktion der:rototypen @ = =
o=y AT

Schalltechnische Performance Nutzungsrelevante Aspekte

AP 08: Dissemination und Stakeholderkommunikation

Abbildung 5: Ablauf des FIVA-Projektes - Arbeitspakete (APs) (eigene Darstellung, erstveréffentlicht im Forschungsantrag zu
FIVA)

In einem iterativen Entwicklungsprozess zwischen den Projetpartnern wurden LOsungsansdtze
entwickelt, verworfen, optimiert und letztendlich ausformuliert. Dies erfolgte sowohl bilateral
zwischen allen Beteiligten als auch und sehr intensiv in den acht Projektsitzungen. Diese grolRen
Projektsitzungen wurden — um auch Verstandnis fiir Aspekte der verschiedenen Partner und deren
Domédnen im Projektkonsortium einfach austauschen zu kdnnen — bei den verschiedenen
Projektpartnern abgehalten. Auf diese Weise konnten auch forschungs- und produktionsspezifische
Aspekte jeweils direkt in Laboren oder Werkstatten diskutiert werden.

2.1.2. Projektkonsortium

Einen wesentlichen Benefit des Projektes stellte die Zusammensetzung des Projektkonsortiums dar.
Von Beginn an entwickelte sich ein durch Interesse, Vertrauen und Innovationswillen gepragtes Team,
das bestrebt war, neue Losungen zu finden. Daraus entstand eine starke Eigendynamik, sodass nicht
nur die urspriinglich angedachten zwei bis drei Funktionsprototypen entwickelt wurden, sondern
insgesamt vier Prototypen entwickelt wurden und zusatzlich weitere Sonderentwicklungen, wie z.B.
der Einsatz von Vakuumdichtungen, im Detail untersucht werden konnte.

Die Projektleitung der TU Wien, unterstitzt durch die Holzforschung Austria und die finf
Fensterhersteller, zwei Zulieferer und einem Third-Party-Consultant (siehe
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Abbildung 6 und Abbildung 7) konnten das Projekt somit nicht nur erfolgreich abschliefen, sondern
auch wesentliche neue Entwicklungsansatze fiir die Branche liefern.

mﬁaU{I?UfE'f Internorm

Léﬁié%'?&'ﬁ@ []vosonA WICKNORM
dkn

FENSTERBAU FENSTER MACHEN HAUSER

Abbildung 6: Projektpartner — Firmenlogos (Bildquellen: Fa. Gaulhofer, Fa. Internorm, Fa. Katzbeck, Fa. Svoboda, Fa.
Wicknorm, Fa. Maco, Fa. leb Eisele, Dr. Hohenstein Consulting)

Dr. Hohenstein Consultancy

Abbildung 7: Das Projektteam anldsslich der Projektsitzung bei der Fa. Katzbeck in Rudersdorf (von links): Wilfried Eisele (iEB),
Oliver Eisele (iEB), Herbert Ehrenleitner (Fa. Wick), Phillip Svoboda (Fa. Svoboda), Peter Schober (Holzforschung Austria),
Manfred Wick (Fa. Wick), Florian Héllbacher (Maco), Manfred Uhrig (iEB), Alois Svoboda (Fa. Svoboda), Ulrich Pont (TU-Wien),
Peter Reisenauer (Katzbeck), Mathias Habersatter (Fa. Maco), Dietmar Hammer (Gaulhofer), Helmut Hohenstein (Hohenstein
Consultancy), Manfred Deutsch (Katzbeck), Magdalena WélzI (TU Wien), Matthias Schuss (TU Wien), nicht am Bild die
Kollegen der Fa. Internorm (Herbert Hochreiter, Dominik Hoffmann) und weitere Kollegen der Fa. Maco (Robin Duchac,
Koneczny). (Eigene Aufnahme TU Wien / HFA, Konsortialfiihrung FIVA)

2.2. Methodik

2.2.1. Projektmanagement

Das Projektmanagement wurde federfiihrend vom Antragsteller der TU Wien, Forschungsbereich
Bauphysik und Baudkologie, und in enger Kooperation mit der Holzforschung Austria, durchgefiihrt.

Bei diesem Projekt kommt dem Projektmanagement — in Anbetracht des aus neun teilnehmenden
Institutionen und Unternehmen zusammengesetzten Konsortiums — eine wesentliche Bedeutung zu.
Das Projekt wurde nach der Methode des kollaborativen Projektmanagement gesteuert und
koordiniert:

e Alle Projektbeteiligten wurden aktiv in den Planungs- und Steuerungsprozess eingebunden.

e Management wurde dabei nicht als isoliertes Aufgabenfeld von Managern aufgefasst,
sondern als integraler Bestandteil der Projektarbeit aller Teammitglieder des Konsortiums.

18



e Die Planungs- und Steuerungsverantwortung fiel daher mit der inhaltlichen
Projektverantwortung zusammen.

e  Wichtige technische Grundlage war dabei eine zentrale Datenbasis, die allen
Projektmitarbeiterlnnen Zugang zu allen relevanten Projektdokumentationen erméglichte.
Im gegenstandlichen Fall wurde dies durch eine allen Partnern zugangliche Cloud-basierte
Losung erreicht.

e Potenzielle Storungen und deren Auswirkungen auf die Arbeitspakete wurden friihzeitig
kommuniziert (und damit abgefedert bzw. verhindert).

2.2.2. Requirement-Analyse

Basierend auf den Grundlagen betreffend Vakuumgldsern, handwerklicher und industrieller
Verarbeitung von Glas- und Rahmenmaterialien, den normativen Anforderungen an Fenster,
Fensterbestandteile, deren Bedienbarkeit und systemischen Komponenten, den Vorerfahrungen aus
den Projekten VIG-SYS-RENO und MOTIVE, sowie den Kenntnissen und langjdhrigen Erfahrungen der
Mitglieder des Konsortiums wurde im Dialog und in einem iterativen Prozess ein Pflichtenheft fiir die
zu erstellenden Funktionsprototypen erstellt. Dies hat auf der einen Seite gewdhrleistet, dass die
Zielsetzungen des Projektes erreicht wurden (den nachsten Schritt zur Marktnéhe zu gehen) und auf
der anderen Seite das Fine-Tuning flir die Folge-Arbeitspakete ermdglicht. Gleichwohl dieses
Arbeitspaket am Anfang des Projektes stand, hat sich der Inhalt als wesentlich fir alle kommenden
Arbeitspakete herausgestellt. Die meisten Ansatze haben sich als richtig herausgestellt, in Einzelfillen
wurde entsprechend nachjustiert.

2.2.3. Konstruktion

Erarbeitung der hochbautechnischen Detailierung der neuen Fensterkonstruktionen hinsichtlich
architektonischer,  konstruktiver, bautechnischer und (grundlegender) bauphysikalischer
Ausfiihrungsvarianten. Dazu wurden in einem ersten Schritt Entwirfe, Handskizzen und in Folge
Zeichnungen bis hin zu Werkzeichnungen erarbeitet. Sobald dieser theoretische Optimierungsprozess
abgeschlossen war, wurden in einem zweiten Schritt die erste Prototypenserie erstellt und getestet.
Daraus leitet sich der nachste Optimierungsschritt ab, bis hin zu den endgiltigen vier
Funktionsprototypen unterschiedlicher Ausfiihrungsvarianten. Die Konstruktionsentwicklung wurde
sowohl fiir das Fenster selbst als auch parallel dazu fiir die Beschldge, Antriebe und Dichtungen
durchgefiihrt. AbschlieRend wurden die vier Funktionsprototypen in eine Wandkonstruktion montiert,
um einerseits die architektonischen Wirkungen beurteilen zu kdnnen und andererseits diese am 5. und
6.3.2020 anlisslich des Fenster-Tiiren-Treff 2020 in Salzburg der Offentlichkeit zu présentieren und
bewerten zu lassen.

2.2.4. Warmetechnische Performance der Fenster

Waiarmebriickensimulation

Zum Zwecke der Optimierung der Fensterkonstruktionen, wurden diese anhand eines numerischen
Warmebriicken-Simulationstools (AnTherm — www.antherm.eu) betrachtet und evaluiert. Landlaufig

wird unter numerischer Simulation eine computergestiitzte Simulation von natirlichen oder
technischen Vorgdngen mithilfe numerischer Naherungsverfahren verstanden. Im Bereich der
Warmebriicken spielen verschiedene Warmetransportprozesse bzw. Temperaturverteilungen (sowohl
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stationar wie auch instationar) eine groRe Rolle. Fiir die dabei vorkommenden Differentialgleichungen,
welche die physikalische Realitat in komplexen Baukonstruktionsdetails approximativ darstellen, kann
mittels Simulationsprogrammen naherungsweise eine Loésung gefunden werden.

Die im Kapitel 3 gezeigten thermischen Simulationen sind Teil der iterativen Optimierung der
Konstruktionsentwicklungen der im Projekt konzipierten Fenster mit Vakuumglas. Dabei entstanden
rund 160 thermische Simulationen. Diese unterscheiden sich in ihrem Anspruch und Detailierung.
Einige sollen eine moglichst akkurate Anndherung der Konstruktionsdetails verkérpern und andere
wiederum sind Teil von parametrischen Studien, die prinzipielle Funktionsweisen (iberprifen sollen
und daher eine geringere, weil nicht erforderliche Fein-Detailierung aufweisen. Es wurde die Software
AnTherm verwendet. Zur Validierung der Ergebnisse wurden zusétzlich Differenzklimauntersuchungen
durchgefihrt.

Darstellung der Simulationen

Zur Veranschaulichung wird jede hier gezeigte Simulation Uberblickshaft in einer Tabelle
zusammengefasst. Folgende Abbildung 8 zeigt beispielhaft, welche Informationen in dieser
tabellarischen Form zu finden sind.
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Abbildung 8: Darstellung der thermischen Simulationen — Beispiel (eigene Darstellung TU Wien / HFA, Konsortialfiihrung)
Der Konstruktionsaufbau (in der Abbildung links) zeigt grundsatzlich, in welchem Verhaltnis die
Materialien zueinander positioniert sind. Jede Farbe beschreibt dabei ein Material und die
dazugehorige Warmeleitfahigkeit, diese sind im Kapitel 2.2.4 nachzulesen. Die grundsétzliche
Konstruktion ergibt sich nicht nur aus der thermischen Charakteristik der Materialien, sondern auch
aus konstruktionsbedingten Aspekten (Mindeststarken von Glas und Rahmen, Frasungen und Taschen
far Beschlage, etc.).

U-Werteberechnung des Fensters

U-Werte von homogenen und inhomogenen opaken Konstruktionen berechnen sich nach EN ISO 6946.
U-Werte von transparenten Konstruktionen berechnen sich dagegen nach abweichenden Standards:
Die thermische Performance von Fenstern wird in der EN ISO 10077 Teil 1 und Teil 2 beschrieben. Es
sei angemerkt, dass diese Normen noch nicht auf die Neuentwicklung Vakuumglas reagieren (und
damit Berechnungsergebnisse unter Umstanden nur beschrankte Aussagekraft haben).
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Die prinzipiellen Ausfiihrungen der I1SO 10077-1:2017, S.24 setzen nachstehende Formel zu
Berechnung des U-Wertes an:

Y AgUg + YAUs + YWy + Ylon Wb
W Ap+ A,

Ug ... der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Ut ...der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens

Wg ... der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge des kombinierten warmetechnischen
Einflusses von Glas, Abstandhalter und Rahmen

Web ... der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge des kombinierten warmetechnischen
Einflusses von Glas und Sprosse = wird vernachlassigt

Ig ... der duBere Gesamtumfang der Verglasung, ist die Summe der sichtbaren Umfangslangen der
Glasscheiben innerhalb eines Fensters (1ISO 10077-1:2017, S. 18)

Da die Vakuumglaskonstruktionen im Projekt FIVA in keiner Ausfihrung ,klassischen” Fenstern
gleichkommen, eroffnen die Ausfiihrungen der Norm einigen Spielraum zur Auslegung. Die
Berechnungen erheben daher nicht den Anspruch einer normativ korrekten U-Wert-Berechnung, da
dies mit bestehenden normativen Dokumenten und den erwdhnten Unsicherheiten (sowie einiger
Vakuumglasspezifika wie der thermischen Glaslangsleitung) fiir die Vakuumglasfenster kaum richtig
durchfihrbar erscheint. Daher sind die Ergebnisse dieser U-Wert Berechnungen trotz gewissenhafter
Durchfiihrung nur als Richtwerte hinsichtlich der thermischen Performance der Fenster zu verstehen.

Die Normberechnung teilt das Fenster in zwei Bereiche, die Verglasung und den Rahmen, auf. Diese
Differenzierung erweist sich bei den vier entwickelten Fensterkonstruktionen jedoch als schwierig. Bei
allen vier Entwirfen lGberdeckt die Vakuumglasscheibe vollstandig den Fensterfliigel. Es stellt sich
daher die Frage, wo sich der in der Berechnung anzunehmende Ubergang von Rahmen zu Glasscheibe
befinden soll. Der verfolgte Ansatz bezieht das Vakuumglas liber die ganze Lange mit ein. Als ,,Rahmen”
bleibt lediglich der sichtbare Konstruktionsaufbau (bei diesen Entwiirfen sind das Teile des Stockes),
zwischen adiabatischer Grenze und Beginn der Vakuumglasscheibe, (brig.

Die Norm-Fensterbreite und -hdhe betrdgt 1,23 m auf 1,48 m. Der U-Wert der Verglasung (Ug) wurde
mit (i) 0,7 W/(mZ?K) und (ii) mit 0,4 W/(m?K) angenommen (dies orientiert sich an tblichen Ug-Angaben
der Glashersteller).

Wie der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge des kombinierten warmetechnischen
Einflusses von Glas, Abstandhalter und Rahmen (ISO 10077-1:2017, S.24), kurz Wg (Psi) des
Randverbunds, bei Vakuumglasscheiben zu beriicksichtigen ist, wird in der Norm nicht eindeutig
geklart. Die U-Wert Berechnung der Vakuumglasscheibe nach der EN 673 vernachldssigt den
Glasrandverbund (bestehend aus einem (Metall-)Glaslot). Fir den Wg des Randverbunds wurde
demnach der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient fiir den 5 mm langen Glasrandverbund
der Vakuumglasscheibe berechnet. Hierbei wurde der Ug-Wert eines 8,15 mm starken Floatglases mit
dem Glasrandverbund multipliziert.

Die numerischen Ergebnisse der U-Wert Berechnungen zu den einzelnen Prototypen sind in Kapitel 3
Ergebnisse zu finden.
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Differenzklimauntersuchung

Diese Versuche dienten zur groben Validierung bzw. Kalibrierung der thermischen Simulationen. An
unterschiedlichen Positionen wurden die Oberflichentemperaturen im Fensterfalz und an der
raumseitigen Oberfliche ermittelt, die Kondensatbildung beobachtet und mit den
Simulationsberechnungen verglichen.

Zu Beginn des Versuchs wurden sechs Temperatur-Messfiihler an unterschiedlichen Positionen im
Fenster positioniert (siehe Abbildung 9) und die Temperaturen kontinuierlich aufgezeichnet. Zusatzlich
wurden raumseitige Oberflichentemperaturen mittels eines Infrarotmessgerates periodisch ermittelt.

Da anstelle einer Vakuumglasscheibe eine VSG-Scheibe verbaut war, musste zur Erreichung eines
addaquaten Warmeschutzes die VSG-Scheibe mit zusatzlichen Dammplatten versehen werden. Es
wurden zwei unterschiedliche Varianten des Aufbaus getestet, einmal mit 5 cm Styropor auf der
AuBenseite des Glases und einmal auf der Innenseite des Glases.

Die Versuche wurden bei einer Aulentemperatur von +15°C gestartet und nach jeweils einer Stunde
um je 5K bis zu -10°C gesenkt. Nach einer Stunde bei -10°C wurden zusatzlich die
Oberflaichentemperatur an den raumseitigen Glasecken und an den Ecken des umlaufenden
Metallprofils mittels Infrarotmessgerat gemessen. Das Raumklima betrug wahrend der Versuche ca.
25°C und 47 % relative Luftfeuchtigkeit.

Detail seitlich

Messung mit

Infrarotmessgerat

—— |

‘-",r‘ Npal |

Abbildung 9: Position der Messfiihler (Darstellung Projektkonsortium FIVA)
MOO: linke Seite Beschlagsfalz ca. 2cm unter Verriegelungszapfen

MO1: linke Seite bei Dichtung Fliigel ca. auf Hohe von MO0 in Schattenfuge
MO2: unten in Beschlagsfalz ca. 2cm rechts neben linken Verriegelungszapfen
MO03: unten bei Dichtung Fliigel ca. auf Héhe von M02 in Schattenfuge

MO04: rechte Seite Beschlagsfalz ca. 40cm (von unterem Ecklager)

MO5: rechte Seite bei Dichtung Fliigel ca. auf Hohe M04 in Schattenfuge
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2.2.5. Schalltechnische Performance der Fenster

Praambel: Um die generell hohe Qualitdt der im Projekt untersuchten Vakuumglasscheiben nicht
durch einzelne, singuldre Kennwerte aus einer Domane — Schallschutz — in einen trivialen
Produktwettstreit zu bringen (und damit als Ganzes falsch darzustellen), wurden die Hersteller der
Vakuumglaser in dieser Sektion weitestgehend anonymisiert (z.B. ,Hersteller 1“). Nichts desto trotz
kann eine Herkunft der Glaser in der Tabelle 1 abgelesen werden.

Messmethode und Priifkérperbeschreibung:

Messverfahren Schallddmm-MaR R:

Die Luftschallmessungen wurden gemiaR ONORM EN ISO 10140-2:2010 im Akustik Center Austria
(ACA), dem Schalllabor der Holzforschung Austria, durchgefiihrt. Die Bewertung der Messergebnisse
erfolgte nach ONORM EN SO 717-1:2013 im baulich relevanten Frequenzbereich von
100 Hz bis 3150 Hz. Alle Messungen erfolgten aber im bauakustischen Frequenzbereich von 50 Hz bis
5000 Hz. Das ist sinnvoll, um den tiefen Frequenzbereich mit abzudecken und Anpassungswerte
berechnen zu kdnnen. Diese werden benutzt, um bei den Bewertungen jene Frequenzbereiche mit
abzudecken, die normativ nicht betrachtet werden.

Einbausituation im Fenster-Priifstand:

Prifstand: Die Messungen erfolgten im M-Priifstand (Standardprifstand fir Schallmessungen) des
ACA. Der Priifstand wurde gemaR den Anforderungen an Priifstinde, festgelegt in ONORM EN I1SO
10140-1:2016 und ONORM EN ISO 10140-5:2014, ohne Schallnebenwege errichtet.

Einbausituation: Die Verglasungen wurden auf der Senderaumseite in die normierte Prufoffnung
(Fensteroffnung) mit den Abmessungen (1500 x 1250) mm? eingebaut. Der Einbau erfolgte gemaR
ONORM EN ISO 10140-1:2016, Anhang D.

Aufbau und Systematik der untersuchten Priifkorper:

In diesem Abschnitt werden die untersuchten Prifkérper angefihrt und der Aufbau der
Vakuumverglasungen dargestellt. Bis auf eine Ausnahme haben alle hier untersuchten Verglasungen
eine Dimension von 1230 x 1480 mm?2. Die Ausnahme erklart sich wie folgt: Es wurden auch zwei
Vakuumgldser mit einer Dimension von 500 x 1100 mm? gemessen. Diese stammen aus dem
vorrangegangenen Forschungsprojekt MOTIVE. Im Allgemeinen bestehen Vakuumglaser aus zwei
vorgespannten Einzelglasscheiben mit einer Dicke von 3 mm bis 6 mm. Die Einzelglasscheiben werden
mit Mikroabstandhaltern (Pillar) voneinander getrennt. Der Scheibenzwischenraum (SZR) betragt
0,1 mm bis 0,5 mm. Am Rand wird ein vakuumdichter Randverbund angebracht, der die Scheiben
zusammenhilt. In einem dieser verwendeten Einzelglasern ist eine Offnung, tiber die der SZR evakuiert
wird. Dabei stellt sich ein Restgasdruck im Bereich von < 10* Pa (Hochvakuum) ein. In dieser Offnung
wird ein sogenannter Getter (dabei handelt es sich um eine reaktive Substanz, die die letzten
verbliebenen Partikel bei Aufprall binden soll) angebracht und diese ebenfalls gasdicht versiegelt.
Abbildung 10 zeigt die grundlegende Erscheinungsform von Vakuumglas anhand eines der
untersuchten Glaser.
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Abbildung 10: Erscheinungsform von Vakuumglas: links Vakuumglas (4v4) Draufsicht, rechts Seitenansicht (Vakuumglas
on einem der untersuchten Hersteller- Hersteller 1) (Abbildung: Eigene Photographie HFA)

In Tabelle 1 sind die untersuchten Vakuumverglasungen aufgelistet. Im ersten Schritt wurden diese
angefiihrten Vakuumglaser im Prifstand gemessen. Zu Vergleichszwecken wurden ausgewahlte
Einscheibenglaser und Verbundglaser (VG) geprift. Das Ziel war es, eine Einschatzung des Produktes
vorzunehmen, um Vergleiche mit am Markt verfligbaren Scheibenaufbauten zu erhalten. Die
verwendeten Kurzbezeichnungen solcher Scheibenaufbauten sind nachstehend angefiihrt:

e Einscheibenglas (EG)
e Mehrscheiben-Isolierglas (MIG)
e Verbundglas (VG) mit Unterteilung
o Verbundsicherheitsglas (VSG)
o Verbundsicherheitsglas mit akustischen Eigenschaften (VSGa)

Im zweiten Schritt wurden ausgewaéhlte Vakuumscheiben (von einem der Hersteller - Hersteller 1 vgl.
Tabelle 1) zu vorher definierten Zweischeiben-Vakuumisolierverglasungen (VIG) ,veredelt”. Zum
Vergleich wurden Zweischeiben-Isolierverglasungen (MIG) aus Einfachscheiben bzw. Verbundscheiben
hergestellt (siehe

Tabelle 2). Dabei wurden Scheibenzwischenrdume (SZR) vom 8 mm, 12 mm, 18 mm und 24 mm
genutzt. Der Fokus bei dieser Untersuchung lag bei 8 mm und 18 mm. Die SZR in allen MIG und VIG
waren mit Luft gefillt. Fir diese Verglasungen wurden 1SO-Abstandhalter der Firma Technoform vom
Typ ,, TGI-Spacer M“ in den oben genannten Dicken benutzt. Die Primardichtung wird von einer
Butylschnur Gbernommen. Die Sekundardichtung ist ein PU-Material. Der Randverbund wird mit
mindestens 4 mm umlaufend ausgefihrt.

Zusatzlich wurden auf ausgewahlte Vakuumverglasungen Einzelscheiben aufgespannt. Das heif3t, es
wurde auf die jeweilige Vakuumverglasung eine Einfachscheibe gelegt und mit Gewebeband fixiert.
Danach wurden diese Aufbauten mit ALCO Foldback-Klammern, 41 mm in einem Abstand von 119 mm
am Rand befestigt. Diese Befestigung wurde dann nochmals mit Gewebeband abgeklebt (siehe
Abbildung 11). Dieses Zusammenspannen diente einer rein wissenschaftlichen Untersuchung zum
Vergleich zu den laminierten Verglasungen und wird so in der Praxis nicht verwendet. Bei den
untersuchten laminierten Systemen wurde bei den VSG- und VSGa-Aufbauten eine PVB-Folie
(Polyvinylbutyral) verwendet. Fiir die VSG-Verglasungen hatte die PVB-Folie rein mechanische
Eigenschaften und bei den VSGa-Verglasungen wurde eine Folie mit akustischen Eigenschaften
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gewahlt. Bei den Vakuumgldsern mit zuséatzlich laminiertem EG wurde eine EVA-Folie (elastische

Polymerfolie) verwendet, die auch akustische Eigenschaften aufweist. Diese Aufbauten sind in

Tabelle 1 und

Tabelle 2 angefiihrt und verwenden die folgenden Kurzbezeichnungen:

e Zweischeiben-Vakuumisolierverglasungen (VIG)

e Zweischeiben-Isolierverglasungen (MIG)

e Zusammengespannte Verglasungen (+)

e Laminierte Verglasungen (L)

Abbildung 11: Aufbau der zusammengespannten Verglasungen (in diesem Fall 4v4+4) (Eigene Fotos HFA)

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Vakuumverglasungen, die direkt vom Hersteller geliefert wurden (eigene Aufstellung

HFA)
Verglasung Pillar- Hersteller / Flachenmasse
Typ nzahl .
(Benennung) abstand Lieferrand  (Mittelwert)
in mm P in kg/m?
Vakuumglas symmetrisch 1 (China,
4v4* P1 . . e . 40 x 40 2 19,4
(*mit verringerter Priifkdrpergrofie) Synergy)
3v3 P2 Vakuumglas symmetrisch 30 x 30 2 15,3
4v4 P2 Vakuumglas symmetrisch 10 19,4
5v5 P2 Vakuumglas symmetrisch 2 2 (Korea 23,7
4v6 P2 Vakuumglas asymmetrisch 40 x 40 4 Eagon) 24,0
6v6 P2 Vakuumglas symmetrisch 2 28,7
5v8 P2 Vakuumglas asymmetrisch 2 30,5
) 3 (USA,
4v4 P3 Vakuumglas symmetrisch 40 x 40 3 . 19,4
Guardian)
4v4 P4 Vakuumglas symmetrisch 19,4
4v4L3 P4 Vakuumglas laminiert mit EG (L) . 27,1
— - 4 (Belgien,
4v4l4 P4 Vakuumglas laminiert mit EG (L) 20 x 20 AGC) 29,7
Vakuumglas zweimal laminiert
3L4v4L3 P4 1 37,3

mit EG (L)



Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Einscheibenglédser (EG), Verbundgléser (VG), Mehrscheiben-Isoliergldser (MIG) und
Vakuum-Isoliergldser (VIG) (eigene Aufstellung HFA)

Verglasung Hersteller / .
SZR Typ . Flachenmasse
(Benennung) Lieferrand
in mm P in kg/m?
3 - EG Internorm 7,0
4 - EG Internorm 9,7
5 -- EG Petschenig 12,1
6 - EG Internorm 14,6
8 - EG Internorm 19,4
44.2 VSG - VG (VSG) symmetrisch Internorm 19,8
44.2 VSGa -- VG (VSGa) symmetrisch Internorm 20,4
46.2 VSGa -- VG (VSGa) asymmetrisch Petschenig 24,8
58.2 VSGa -- VG (VSGa) asymmetrisch Petschenig 32,4
4-18-4 18 (Zweischeiben) MIG Internorm 19,8
(Zweischeiben) MIG aufgespannt
8+4 - HFA 28,4
(+)
8-8-4 8 (Zweischeiben) MIG Internorm 29,4
8-12-4 12 (2Zweischeiben) MIG Internorm 29,9
8-18-4 18 (Zweischeiben) MIG Internorm 29,6
8-22-4 22 (2Zweischeiben) MIG Internorm 30,2
8-18-44.2 VSG 18 (Zweischeiben) MIG Internorm 39,8
8-18-44.2 VSGa 18 (Zweischeiben) MIG Internorm 40,0
(2Zweischeiben) VIG aufgespannt
4va+4 P2 - ) (2) & HFA 30,4
(2Zweischeiben) VIG aufgespannt
4v4+6 P2 - ) (2) & HFA 34,3
(2Zweischeiben) VIG aufgespannt
4v4+44.2 VSGa P2 - +) (2) & HFA 38,2
4v4-8-4 P2 8 (Zweischeiben) VIG (2) & Internorm 29,3
4v4-18-4 P2 18 (2zweischeiben) VIG (2) & Internorm 28,4
4v4-18-44.2 VSG P2 18 (Zweischeiben) VIG (2) & Internorm 39,8
4v4-18-44.2 VSGa P2 18 (2zweischeiben) VIG (2) & Internorm 39,9

2.2.6. Gebrauchstauglichkeit

Zur Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit wurden die wesentlichen Anforderungen an Fenster gemal
EN 14351-1 und des OIBs herangezogen. Dabei handelt es sich um die Luftdurchlassigkeit, die
Schlagregendichtheit und die Windwiderstandsfahigkeit des Fensters sowie um den Warme- und
Schallschutz.

Die Luftdurchlassigkeit wurde gemaR EN 1026 bis + 600 Pa getestet. Durch das Aufbringen einer
bestimmten Anzahl von Druckstufen (positiv und negativ d.h. Winddruck und -sog) und parallel bei
jedem Priufdruck erfolgende Messungen der Luftdurchlassigkeit mit einer hochprazisen
Messeinrichtung wurde der Luftverlust bezogen auf die Fensterflaiche und die Fugenldnge bestimmt.
Das Ergebnis wurde gemal EN 12207 klassifiziert und in vier Klassen eingeteilt (Klasse 4 ist die beste
Klasse).
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Die Schlagregendichtheit wurde gemal} EN 1027 getestet. Methode A stellt eine Einbausituation mit
direkter Bewitterung dar, Methode B in teilgeschiitzter Lage (der obere Bereich des Fensterns ist durch
die Leibung geschiitzt und wird nicht beregnet). Durch dauerndes Besprithen der AuRenseite des
Probekorpers mit einer definierten Wassermenge, wobei gleichzeitig positiver Priifdruck (Winddruck)
in Form aufeinanderfolgender, ansteigender Druckstufen in gleichmaRigen Abstidnden aufgebracht
wird, wurde die Schlagregendichtheit bestimmt. Einzelheiten zum Prifdruck und zum Ort des
Wassereintritts wurden dabei exakt dokumentiert. Das Ergebnis wurde gemaR EN 12208 klassifiziert
und in neun Klassen eingeteilt (Klasse 9 ist dabei die am besten abschneidende Klasse) und um den
Buchstaben der Beregnungsmethode erganzt.

Tabelle 3: Klassifizierung der Schlagregendichtheit (vgl. EN 1027 und EN12208)

Prifdruck Klassifizierung Anforderungen
Pmaxin Pa Priifverfahren A Prifverfahren B
- 0 0 Keine Anforderung
0 1A 1B 15 min Bespriihung
50 2A 2B Wie Klasse 1 + 5 min
100 3A 3B Wie Klasse 2 + 5 min
150 4A 4B Wie Klasse 3 + 5 min
200 5A 5B Wie Klasse 4 + 5 min
250 6A 6B Wie Klasse 5 + 5 min
300 7A 7B Wie Klasse 6 + 5 min
450 8A - Wie Klasse 7 + 5 min
600 9A - Wie Klasse 8 + 5 min

Die Windwiderstandfahigkeit wurde gemdR EN 12211 getestet. Die Untersuchungen zur
Windwiderstandsfahigkeit bestehen aus folgenden drei Teilen:

Prifdruck P1 - Bestimmung der Durchbiegung — zur Messung der Durchbiegung von Probekdrperteilen.

Fir die Klassifizierung ausschlaggebend ist die relative frontale Durchbiegung des am starksten
verformten Rahmenteils des Probekorpers.

Prifdruck P2 — Untersuchung bei wiederholtem Druck — stoRweiser Druck (abwechselnd positiv und

negativ), aufgebracht in 50 Zyklen zur Einschatzung des Leistungsvermogens unter wiederholten
Windlasten (Windbéen).

Prifdruck P3 - Sicherheitsprifung — zur Einschatzung der Sicherheit des Probekdrpers unter extremen

Bedingungen.

Zur Klassifizierung des Probekérpers werden, je nach Teilprifung (P1, P2, P3), Anforderungen an die
Durchbiegung, an die Luftdurchldssigkeit nach Windlast sowie beziglich etwaiger Méangel (z. B.
Schaden, Funktionsstorungen) gestellt.

27



Tabelle 4: Klassifizierung der Windlast (gemdfs EN 12211)

Klasse P1 [Pa] P2 [Pa] P3 [Pa]
1 400 200 800
2 800 400 1200
3 1200 600 1800
4 1600 800 2400
5 2000 1000 3000

Tabelle 5: Klassifizierung der relativen frontalen Durchbiegung (gemdf8 EN 12211)

Klasse Relative frontale Durchbiegung
A <1/150
B <1/200
C <1/300

Weitere Details dazu kdnnen den jeweiligen Normen entnommen werden.

2.2.7. Nutzerspezifische Aspekte

Im Projekt wurden innovative, unkonventionelle Fenstertypen zu vier Funktionsprototypen-Versionen
entwickelt. Die zum Teil revolutiondaren Bauarten, verglichen mit heute gebrauchlichen Fenstern,
missen wesentliche nutzungsrelevante Aspekte berlicksichtigen (,Was niitzt die tollste
technologische Entwicklung, wenn Planer oder Endkonsumenten diese nicht akzeptieren?“). In diesem
Sinne wurden nicht unmittelbar technische Aspekte, welche allerdings fiir die Akzeptanz der geplanten
Funktionsprototypen notwendig sind, behandelt. Dazu gehoéren Aspekte wie Optik und Architektur,
Bewertungen zum Innovationsgehalt, die technische Realisierbarkeit und Montierbarkeit. Auch Fragen
zur Kundenakzeptanz und zum Bedienkomfort wurden behandelt. Letztlich spielen auch Aspekte wie
die systemische Integration von Sonnenschutz sowie die Akzeptanz von Seiten der
Architekturschaffenden hinsichtlich dsthetischer und technischer Integration in Architekturplanung
eine Rolle.

Zu diesem Zweck erfolgten eine Befragung von Mitarbeiterinnen der verschiedenen Projektpartner,
welche allerdings nicht im Projekt involviert waren, ein Einbinden der Marketing- und
Vertriebsbereiche der beteiligten Wirtschaftspartner sowie Stakeholder-Befragungen mit potenziellen
Interessentengruppen. In Form eines Fragebogens wurden die einzelnen Aspekte (Optik und
Architektur, ZeitgemaBheit, Innovationsgehalt, Technische Realisierbarkeit, Montierbarkeit,
Bedienkomfort, Kundenakzeptanz) abgefragt und von den Befragten bewertet. Dariber hinaus
wurden die vier Prototypen am 5. und 6. Marz 2020 im Rahmen einer Sonderschau am Fenster-Tiren-
Treff der Fachoffentlichkeit prasentiert und von dieser bewertet.
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3. Ergebnisse

Urspringlich waren im Forschungsantrag zwei bis drei Prototypen geplant. Im Rahmen des Projekts
entstand im Projektteam eine groRe Dynamik, so dass letztendlich vier voll funktionstiichtige
Prototypen bearbeitet, entwickelt und gebaut, sowie an einem weiteren Muster spezielle
Dichtungssysteme getestet wurden.

3.1. Prototyp A - Raumseitig flaichenbiindiges, nach innen 6ffnendes Dreh-Fenster

Das nach innen 6ffnende Fenster hat sich weltweit millionenfach bewdhrt und bildet fur den
zentraleuropaischen Raum den (aktuellen) Stand der Technik ab. In den 1960er Jahren wurde das nach
innen o6ffnende Fenster mit Isolierverglasung entwickelt. Heute wird es Uberwiegend mit Dreh-
Kippbeschldagen ausgefiihrt und ist mit allen Fliigel- und Rahmenmaterialien (Holz, Holz-Alu, Kunststoff,
Kunststoff-Alu und Aluminium) erhiltlich.

Der Entwurf von Prototyp A hat zum Ziel, dieses handelsibliche, bei Nutzerlnnen weithin akzeptierte
und verbreitete Fenster, mit Vakuumglas zeitgemaR und innovativ zu adaptieren. Damit kann ein
Ubliches, vertrautes Produkt fiir die EinfUhrung des Vakuumglases herangezogen werden, was
unbestreitbar Vorteile bei der Endkundenakzeptanz bedeuten wiirde.

Im vorausgehenden Sondierungs-Forschungsprojekt MOTIVE entstand durch die zwei Entwicklungs-
Vorgaben (i) schlanke Geometrien und (ii) ausreichender Glaseinstand der innovative Ansatz, die
Vakuumglasscheibe ganzlich innen zu platzieren. Dies sollte moglichst flaichenbiindig erfolgen, um eine
architektonisch attraktive Ganzglasoptik in der Innenansicht zu erreichen (vgl. hierzu Pont et al. 2017,
S.38).

Was bei dem Vorprojekt MOTIVE noch nicht mdglich war, wurde hier in einem Prototyp realisiert: Ein
innen-6ffnendes Fenster mit Vakuumglas und Ganzglasoptik. Die Beschlagstechnik der Fa. Maco
ermdglicht ein motorisiertes Offnen und garantiert so eine ungestdrte Glasansicht (keine Griffschale
notwendig). Durch die am Stock montierte Anputzleiste wird die thermische Performance
entscheidend verbessert, ein sauberes Verputzen ermoglicht und damit das Erreichen der
Flachenbiindigkeit erleichtert (und lasst das Fenster innen rahmenlos erscheinen).

Das Fenster wird dadurch innen optisch auf eine Glasscheibe mit emaillierten Rand und Schattenfuge
reduziert. Aus architektonisch-dsthetischer Sicht hat dieses Fenster innen eine in der Architekturpraxis
noch selten gesehene Erscheinung bei gleichzeitig sehr guter Performance. Bedingt durch die
schlanken Rahmenquerschnitte und die Flachenblindigkeit innen, ist selbst bei geringen Wandstarken
geniligend Platz in der Leibung, um einen Sonnenschutz vor das Fenster zu setzen.

Das innen-6ffnende Fenster bedient sich innovativer Elemente, halt sich aber hinsichtlich
Offnungsrichtung dennoch recht nahe an die ,gewohnten” Fenstertraditionen in Mitteleuropa. Bei
diesem Fenster ist es gelungen, das , klassische” Fenster so zu adaptieren, dass es wiedererkennbar ist,
aber dennoch eine zeitgemale Optik besitzt.
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3.1.1. Schlussentwurf

Das Fenster besitzt raumseitig eine Ganzglasoptik und schlieft innen flachenbiindig an die Wand an.
Es hat keine vorspringenden Bedienelemente. Durch Ansteuerung von integrierten Motoren wird der
Fligel entriegelt und mittels eines Abstellmodules auf einer Seite 60 mm gedffnet (Luftungsstellung).
Die Offnungsfunktion gibt das Fenster frei, welches dann manuell durch die voll verdeckt liegenden
Ecklager bis zu 90° ge6ffnet werden kann. Zum SchlieRen wird der Fliigel handisch an das Abstellmodul
angedockt und anschlieBend motorisch geschlossen und verriegelt.

Die aulenliegende Verschattung durch einen Zip-Stoffstore ist auch bei gedffnetem Fenster
funktionstiichtig, somit ist der Sonnenschutz auch in der Liftungsstellung gewdhrleistet. Der Zip-
Stoffstore halt dartber hinaus Windgeschwindigkeiten im gedffneten Zustand bis zu 80 km/h und im
geschlossenen Zustand bis zu 130 km/h stand.

Umsetzung: Fa. Wicknorm

Rahmen: Fichtenholz

Dichtung: Uberschlag- und Falzdichtung
Beschlag: Maco 2 Ecklager Multi Power

Maco 1 Abstellmodul

Maco 4 Verriegelungsmodule
Glas: 8 mm VSG bzw.

8 mm VG (Ug 0,7 — 0,4 W/(mZ?K)) bzw.

x mm Isolierglas mit tragendem Randverbund
Verschattung: ZIP-Store Kosmos FIXSCREEN®
Luftung: 60 mm seitliches motorisches Abstellen

90° 6ffnen durch handisches Drehen

Abbildung 12: Prototyp A: Abstellmodul fiir Liiftungsstellung und zum Offnen (freigeben) des Fensters (Eigenes Foto des
Projektkonsortiums)
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Abbildung 13: Prototyp A: Links, Innenansicht; Mitte, Fldchenbiindigkeit; Rechts, AufSenansicht (Eigene Fotos des
Projektkonsortiums)

Abbildung 14: Prototyp A: Links, Verschlussmodul und Ecklager; Rechts, AufSenansicht mit ZIP-Store als Sonnenschutz (Eigene
Fotos des Projektkonsortiums)
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3.1.2. Performance in Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit

Die Untersuchungen des Fensterelements ergeben in der beschriebenen Ausfiihrung folgende
Ergebnisse:

e Luftdurchlassigkeit = 3

e Schlagregendichtheit = 3A/5B

e Windwiderstandsfahigkeit = C2

e Luftdurchlassigkeit nach Wind =3

e BeiUgO0,7 W/(m2K) = Uy 0,91 W/(m?K)
e BeiUg0,4 W/(m?K) = Uy 0,71 W/(m?K)
e Schallschutz siehe Kapitel 3.7

Das Verhalten des Fensters in einer Giblichen Einbausituation inklusive Putz und Wandanschluss wurde
simulationstechnisch ebenfalls untersucht (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Prototyp A - Sim. 3.1

= J sim. 3.1
2

5 ‘

3 W frsi [-] 0,74
DI| aﬂ — 7

;' ‘ H - emin,i [°C] 12,23
§.| (2 S

N =

Die Ergebnisse der Luftdurchlassigkeit und der Windwiderstandsfahigkeit kénnten durch eine
Verstarkung des Fliigelrahmens und passgenaueren Beschlagsteile weiter verbessert werden. Die
guten Ergebnisse der Schlagregendichtheit bei teilgeschiitzter Einbaulage konnten durch optimierte
Dichtungstypen und/oder der Erhohung des Anpressdrucks durch die Antriebstechnik noch weiter
verbessert werden.

Insgesamt zeigt der Prototyp bereits eine gute Gebrauchstauglichkeit und kann mit geringem Aufwand
zur Serienreife weiterentwickelt werden.
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3.2. Prototyp B - Nach auBBen 6ffnendes Parallel-Abstell-Dreh-Fenster

Im Gegensatz zum innen-6ffnenden Fenster ist das aullen-6ffnende Fenster in Zentraleuropa wenig
verbreitet. Historisch gab es bei Kastenfenstern die Alt-Wiener bzw. Grazer Kastenfenster, deren
Aullenfliigel nach auBen aufschlugen. Durch die erschwerte Moglichkeit der Reinigung und der
schwierigen Integration eines auBenliegenden Sonnenschutzes bei solchen Fenstern wird die
Konstruktionsart mit nach aufRen aufschwingenden Fenstern oftmals als nachteilig betrachtet und ist
dementsprechend wenig am Markt vorzufinden. In anderen Regionen der Welt, vor allem in
Skandinavien, sind solche Fenster aber weitverbreitet. In Skandinavien spielt der Sonnenschutz eine
vergleichsweise geringere Rolle. Andere Aspekte wie die Schlagregendichtheit oder die Stabilitat gegen
Winddruck sind hier wesentlicher, welche zum Teil von nach auRen-6ffnenden Fenstern sehr gut erfillt
werden.

Wie bei dem nach innen-6ffnenden Fenster wurde auch bei dieser Offnungsrichtung im
Forschungsprojekt MOTIVE ein Konzept mit einer Ganzglasoptik erarbeitet. In diesem Fall bedeckt das
Glas die ganze Fliigelansichtsbreite nach aullen. Aus architektonischer Sicht ist auch die Innenansicht
reizvoll. Wenn das Fenster leibungsbiindig ausgefiihrt wird, wird die Leibungslichte zu der Stocklichte,
der Flagellichte und der Glaslichte angeglichen. Der Blick nach auRen erscheint demnach ganz ,frei“,
bzw. sehr minimalistisch gerahmt (Pont et al. 2017, S.39).

Bei diesem Prototyp kommen einige klassische Elemente zum Einsatz. Neben den Dichtungen und dem
Raffstore als Sonnenschutz ist auch die Montage vor dem Wandbildner eine géngige Methode.

Neu hingegen ist die zum Einsatz kommende Beschlagstechnik von der Fa. Maco (siehe Abbildung 15).
Der motorisierte Antrieb erméglicht neben dem klassischen Offnen durch Drehen auch ein
sogenanntes , Abstellen”. Dabei fahrt das Fenster um die 60 mm nach aulRen und gibt so einen
umlaufenden Luftungsschlitz frei. Das Fenster kann in diesem Zustand weiterhin weitestgehend
einbruchshemmend bleiben, bietet aber die vielfach begehrte Liftungsfunktion (z.B. zur Ent-
/Abliftung von Feuchtigkeit oder Kohlendioxid).

Abbildung 15: Mechatronische Beschlagkomponenten (eigenes Foto Projektkonsortium FIVA)

33



30

: [

30

Verriegelungsmodul
- erzeugt Anpressdruck
- verriegelt

Abbildung 16: Prototyp B: Links, Zeichnung des Platzbedarfes fiir mechatronische Beschldge; Mitte, Ausfiihrung der Frésung
flir mechatronische Beschldge; Rechts, ,,Kabelkanal” fiir mechatronische Beschldge (eigene Fotos des Projektkonsortiums
FIVA)

Die Integration der Beschlagkomponenten in den Stockrahmen erfordert einen gréReren Platzbedarf,
der im Konzept bericksichtigt wurde. Letztendlich wurde diese Nut vierseitig gefiihrt, flr die
Verkabelung genutzt und als Kabelkanal ausgefiihrt (siehe Abbildung 16).

Die Integration eines Sonnenschutzes war mit der urspriinglichen Beschlagstechnik des Vorprojekts
MOTIVE nicht moglich. Durch die neue Abstellfunktion ist es nun moglich zu liften und gleichzeitig zu
verschatten. Eine solche Kombination kann in Zeiten warmer werdender Sommer interessant sein. Die
Glasscheibe und somit den Innenraum vor sommerlicher Uberhitzung zu schiitzen, war ein wichtiger
Schritt, diese Fensterkonstruktion ndher an die Markttauglichkeit heran zu fihren.

Die neue Beschlagstechnik beglinstigt auch die Realisierung von groRformatigen Ausfiihrungen dieser
Konstruktion. Eine handische Bedienung von Fensterfliigel, die sich nach auRen 6ffnen, wird ab einer
gewissen Fensterbreite nicht mehr praktikabel sein: Einerseits, weil die Bedienungselemente des nach
auBen geoffneten Fensters nur mehr schwer von Hand erreichbar sind und andererseits, weil durch
das Gewicht der Fligel selbst und durch den Winddruck eine Bedienung zu schwer wird. Auch das
Thema ,,Sicherung gegen Windschlag” spielt bei diesen Prototypen eine groRRe Rolle.

Ein motorisierter Beschlag bendétigt, abgesehen von einem kleinen Taster, keine sichtbaren Elemente
in der Innenleibung. Die optische Erscheinung einer vollkommen geradlinigen Lichte wird so nicht von
einer Griffolive gestért. Die Kombination aus Vakuumglasscheibe, Vorwandmontage und ebener
Innenleibung verleihen dem Fenster eine stark reduzierte und klare, architektonisch ansprechende
Optik.

Obwohl in Mitteleuropa im Gegensatz zu Skandinavien nach auRen-6ffnende Fenster keine
Verbreitung finden, ist es durchaus interessant, diesen hier erprobten Ansatz weiter auf seine
Markttauglichkeit zu testen, da bei diesem Entwurf die Eigenschaften von Vakuumglas sehr gut
ausgenitzt werden. Mit dieser Konstruktion ist es gelungen, ein funktionstlichtiges Fenster mit
Vakuumeglas neu zu konzipieren.
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3.2.1. Schlussentwurf

Hierbei handelt es sich um ein in die Leibung integriertes Fenster mit mechatronischen
Beschlagskomponenten. Nach Entriegelung des Fliigels wird dieser durch die beiden Ecklagermodule
und das Abstellmodul vierseitig um etwa 60 mm parallel nach auRen abgestellt (Liftungsstellung). Die
Offnungsfunktion gibt den Fligel frei, somit kann das Fenster manuell, angeschlagen an den
Ecklagermodulen, um 90° nach aulRen gedreht werden. Zum SchlieRen wird der Fligel handisch an das
Abstellmodul angedockt und anschlieBend motorisch geschlossen und verriegelt. Durch die auRen am
Fligelrahmen montierte Scheibe sowie die Integration des Stockrahmens in die Wand ergibt sich innen
eine architektonisch ansprechende, reduzierte Optik, bei welcher der Eindruck einer reduzierten
Lochfassade entsteht (Leibungslichte = Stocklichte = Fliigellichte = Glaslichte). Zweifelsfrei wird damit
das Fenster fir bestimmte architektonische Formen- und Ausdruckssprachen interessant.

Die aulRenliegende Verschattung ist durch einen Raffstore so angeordnet, dass diese auch in der
Luftungsstellung des Fensters (d.h. 60 mm parallel abgestellt) funktionstichtig bleibt und damit
Luftung bei geschlossener Verschattung ermoglicht.

Umsetzung: Fa. Svoboda

Rahmen: Fichtenholz mit Kabelkanal
Dichtung: Uberschlag- und Falzdichtung
Beschlag: Maco 2 Ecklagermodule

Maco 1 Abstellmodul

Maco 2 Verriegelungsmodule
Glas: 8 mm VSG bzw.

8 mm VG (Ug 0,7 — 0,4 W/(m3K)) bzw.

x mm Isolierglas mit tragendem Randverbund
Verschattung: Raffstore
Liftung: 60 mm motorisches Abstellen

90° 6ffnen durch hdandisches Drehen

5 e

Abbildung 17: Prototyp B: Links, Aufsenansicht; Mitte, Ganzglasoptik; Rechts, Liiftungsstellung und Sonnenschutz (eigene
Fotos des Projektkonsortiums FIVA)
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Abbildung 18: Prototyp B: Links, Verriegelungsmodul; Mitte, Eckmodul; Rechts, Kabelkanal (eigene Fotos des
Projektkonsortiums FIVA)

3.2.2. Performance in Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit

Die Untersuchungen der Fensterelemente ergeben in der beschriebenen Ausfiihrung folgende
Ergebnisse:

e Luftdurchlassigkeit = 2

e Schlagregendichtheit = 0A/2B

e Windwiderstandsfahigkeit = C2

e Luftdurchlassigkeit nach Wind =2

e BeiU; 0,7 W/(m?K) = Uy, 0,85 W/(m?K)

e Bei U, 0,4 W/(m?K) = Uy, 0,66 W/(m?K)

e Schallschutz siehe Kapitel 3.7
Das Verhalten des Fensters in einer tiblichen Einbausituation inklusive Putz und Wandanschluss wurde
simulationstechnisch ebenfalls untersucht (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Prototyp B - Sim. 3.2 (Darstellungen basierend auf eigenen Simulationen)

£ Sim. 3.2
o
S
rxlu i fRsi ['] 0,77
DI
ZI emin,i [OC] 13,05
g
2I

unten

Die Ergebnisse der Luftdurchlassigkeit und Windwiderstandsfahigkeit konnten durch eine Optimierung
der Rahmentoleranzen und Dichtungen sowie einer Verstarkung des Fligelrahmens und der
SchlieRteile wesentlich verbessert werden. Die Ergebnisse der Schlagregendichtheit konnen durch
einen Optimierung Dichtungstyp und/oder der Erhéhung des Anpressdrucks durch die Antriebstechnik
verbessert werden.

Insgesamt zeigt der Prototyp eine Gebrauchstauglichkeit, die mit entsprechenden
Detailoptimierungen bis zur Serienreife weiterentwickelt werden kann.
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3.3. Prototyp C - Schwing-Klapp-Fenster

Auf der Suche nach uniblichen bzw. aullergewdhnlichen Ansdtzen wurden im vorrausgehenden
Sondierungs-Projekt MOTIVE auch andere Bauelemente untersucht, die eine Funktion des Offnens und
Schlieen aufweisen und als potentielle Inspiration fir innovative Fenster generell und fir
Vakuumglasfenster im speziellen dienen kénnen. Neben anderen Konzepten wurden so die gefederten
Schwing-Klapp-Garagentore aus den 60er und 70er Jahren als potentielle Inspiration fir innovative
Fenster herangezogen.

Bei dem Schwing-Klappfenster schwenken der obere Teil sowie der untere Teil des Fliigels Giber einen
definierten, seitlichen Drehpunkt nach innen bzw. nach auRen. Wie schon im dem Vorprojekt MOTIVE
wurden die Anforderungen an diesen relativ komplexen Bewegungsablauf genauestens studiert.
Abbildung 19 zeigt das Prinzip der Offnungsbewegung. Diese beruht auf der Fiihrung des Fliigels tiber
den Drehachsenpunkt sowie gleichzeitigem Anhebens desselben. Eine bestimmende
Konstruktionspramisse hierbei ist, dass der Fliigel beim Offnen die Nutzerlnnen nicht ,umfihrt, bzw.
keine Gefahrdung der Nutzerinnen durch unkontrollierte Fliigelbewegungen bestehen.

Aspekte wie Beschlags- und Verriegelungstechnik oder auch Sicherheitsanforderungen, welche in der
Sondierung MOTIVE nur angerissen werden konnten, wurden im Projekt FIVA von den Projektpartnern
parallel zu den Konstruktionsentwicklungen geplant, bearbeitet und prinzipiell gelost.

Glg 45° Totpkt 90°

— —.

/

L} L _— L

Abbildung 19: Bewegungsstudie (eigene Darstellung Projektkonsortium FIVA)

Die Konstruktion zeigt einfache Beschlagkomponenten und durch das Anheben des Fliigels beim
Offnen sind keine beweglichen Verriegelungen notwendig. Der Drehpunkt der Schwingachse wird
beim Schlielen abgedeckt.

Dieser innovative Entwurf mag eine ungewohnte Offnungsbewegung aufweisen, die jedoch eine ganze
Reihe von funktionellen Vorteilen bietet: Durch das Kippen in der horizontalen Achse wird links und
rechts kein Platz fir das Offnen benétigt und die Reinigung der Glasscheibe ist weitestgehend
unproblematisch auf beiden Seiten moglich. Das geringe Gewicht und der geringe Querschnitt von
Vakuumglas vereinfachen und beglinstigen die Realisierung eines Fensters mit einem solchen
Mechanismus. Es kann daher gesagt werden, dass sich das Schwing-Klappfenster die Vorteile von
Vakuumeglas zu eigen macht, bzw. durch dieses erst in einer realistischen Form moglich wird.
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3.3.1. Schlussentwurf

Bei diesem Prototyp handelt es sich um ein in der Leibung sitzendes Fenster, welches ohne sich
bewegende SchlieRteile zur Verriegelung auskommt. Zum Offnen wird der Fliigel motorisch 10 mm
angehoben (entriegelt) und an der Oberseite liber eine Kulisse nach innen gefiihrt. Die so eingeleitete
Schwing-Klapp Bewegung wird durch einen Spindelantrieb und eine Schere bis zu einer etwa 85°
Offnung fortgesetzt. Der Fliigel kann in jeder Stellung angehalten werden und bietet damit ein breites
Spektrum an Liiftungs- und Offnungsszenarien. Als Liftungsstellung fiir den Prototyp wurde ein
Offnungsspalt von 100 mm vorgesehen, welcher in der Elektronik einprogrammiert wurde. Dies kann
jedoch je nach Anwendungsfall individuell angepasst werden.

Naturgemald ist eine Verschattung Uber traditionelle Raffstoren oder dergleichen in Folge der
Offnungsrichtung schwierig, hier kann jedoch mit innovativen Glasprodukten (z.B. elektrochromes Glas
oder Glas mit schaltbaren Flussigkristallen) gearbeitet werden. Darliber hinaus ist ein Opak-Machen
des unteren Fllgelteils denkbar, so dass im offenen Zustand ein opakes ,Vordach” entsteht.

Umsetzung: Fa. Internorm

Rahmen: Fichtenholz

Dichtung: Uberschlag-, Falz- und Lippendichtung

Beschlag: Spindelantrieb (Fa. ebetec) mit Kippschwinge (Fa. Maco)
selbstverriegelnd durch Absenkung

Glas: 8 mm VSG bzw.

8 mm VG (Ug 0,7 — 0,4 W/(mZ3K)) bzw.

x mm Isolierglas mit tragendem Randverbund
Verschattung: Smart Glass wie z.B. Elektrochromes Glas, Fllssigkristall Glas
Liftung: 100 mm motorisches anheben

Offnen durch motorisches Anheben bis zu 85°

Abbildung 20: Prototyp C: AufSenansicht geschlossen und halb geéffnet; Innenansicht halb und ganz gedffnet (eigene Fotos)
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Abbildung 21: Prototyp C: Links, Einlaufkulisse und Schere; Rechts, Spindelantrieb (eigene Fotos)

3.3.2. Performance in Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit

Aufgrund der Einschriankungen der Corona-Krise konnte dieser Prototyp nicht mehr fir die
Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen gefertigt werden. Die Konzeption und die technischen Details
lassen aber eine Bewertung zu. Die Schwachstelle von herkémmlichen Schwing-(Klapp)fenstern stellt
jener Punkt dar, in dem der Falz von innen nach aulRen wechselt (hier entsteht ein durchgangiges
,Loch“). Dem wurde begegnet, indem das Fenster beim Offnen vor der Schwing-Klapp Bewegung
angehoben wird und beim SchlieRen abgesenkt wird. Somit ist es gelungen das ,Loch” durch den Falz
abzudecken.

In Hinblick auf die Luftdurchldssigkeit, Schlagregendichtheit und Windwiderstandsfahigkeit sind
zumindest gleichwertige, wenn nicht bessere Ergebnisse wie bei herkdmmlichen Schwing-Klapp-
Fenstern zu erwarten.

e BeiUg 0,7 W/(m?K) = Uy 0,76 W/(m?K)

e Bei Uy 0,4 W/(m3K) = U, 0,58 W/(mZ2K)
e Schallschutz siehe Kapitel 3.7

Das Verhalten des Fensters in einer Ublichen Einbausituation wurde simulationstechnisch untersucht
(siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Prototyp C - Sim. 3.3 4

z Sim. 3.3
2
S
g frsi [-] 0,75
(%]
X
S emin,i [OC] 12,55
o
>I
(e}
o
mit Spindel
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3.4. Prototyp D - Abstell-Schiebe-Fenster

Ahnlich zu dem in der Vorsektion beschrieben Schwing-Klappfenster wurde ein weiteres Konzept im
Zuge der Sondierung MOTIVE untersucht, welches nicht unbedingt von ublichen (Dreh/Kipp-)
Fensterkonstruktionen aus dem Hochbau inspiriert ist. Das Konzept des Schiebefensters orientiert sich
vielmehr an der Funktionsweise liblicher Autofenster.

Obwohl es in der Historie von Tir- und Fensterkonstruktionen immer wieder Konzepte und Produkte
zum Schieben gab, sind die Vorbilder fir hochwdarmedammende Fenster mit Schiebebewegung eher
rar. Das historische britische (Holz-)Schiebefenster ist zwar (welt-)bekannt, ist aber gleichermaRen fir
seine schlechte thermische Performance bekannt. Die zeitgendssische Hebe-Schiebetiir, welche in
horizontaler Richtung geschoben wird, ist zwar ein weit verbreitetes Produkt, hat aber einige
Nachteile, wie Probleme bei Regen, Luft- und Spritzwasserdichtheit oder oft auch weithin sichtbare
und durchaus als massiv zu bezeichnende Fiihrungsschienen.

Nach Evaluierung einer Vielzahl an prinzipiellen Ansdtzen kombiniert aus Schieberichtung,
Glasscheibenanzahl und Schnittebene wird nun das Horizontalschieben weiterverfolgt.

Schiebefenster

Die Funktionsweise des Autofensters wird nicht mehr angestrebt, jedoch kommt ein anderes Element,
das durchaus oft in der Fahrzeug- und Mdébelindustrie zum Einsatz kommt, als Inspiration zum Einsatz,
namlich der sogenannte Schwerlastauszug. Diese, in Teleskop-Bauweise gefertigten Auszugsschienen,
gibt es in unzdhligen Ausfihrungen. Die in Abbildung 22 gezeigte Verarbeitung von Fa. Kipp hat eine
Auszugslange von bis zu 1100 mm und eine Tragkraft von bis zu 200 kg im Paar (Kippwerk, 2019), was
far einen mittelgroRen Fligel mit Sicherheitszuschlagen ausreichend dimensioniert wére.

18,0

70,0

Abbildung 22: Schwerlast-Vollauszug fiir die Mébel- und Autoindustrie (Fa. Accuride und Fa Kippwerk)

Die Verwendung von Teleskopschienen in einer Fensterkonstruktion ist ein weitgehend neuartiger
Ansatz. Anhand eines Handmusters (Abbildung 23) wurde die Funktionsweise (iberprift. Aus
architektonisch-asthetischer Sicht ist ein Schieben mittels Auszugschienen {iberaus ansprechend. Es
werden keine eigenen Fihrungsschienen benétigt, welche bei Ublichen Schiebesystemen z.B. fir
verschiebbaren auBenliegenden Sonnenschutz, eine gewisse asthetische Beeintrachtigung darstellen.
Das Fenster beansprucht auch keine zusatzliche Flache bzw. zusatzlichen Installationsraum in/an der
AuBenwand.
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Abbildung 23: Prototyp D: Handmuster mit Teleskopschiene (geschlossen, halb offen, offen) (Eigene Fotos, Konsortium FIVA)

Im Gegensatz zum Vertikalschieben sind allerlei FormatgréRBen moglich. Das Fenster kann geschofRhoch
ausgefihrt werden und ist in der Breite nur durch die Schienen begrenzt, deren derzeitig maximale
Auszugslange bei ca. 1,5 m liegt. Da das Fenster keine opake Nische fir ein Versenken bendtigt,
sondern auBen vor der Fassade gefiihrt wird, kann seitlich links und rechts des Fensters eine
Fixverglasung ausgefiihrt werden und damit Fensterbadnder realisiert werden.

Das Fenster wird vor die Wand gesetzt, wodurch es weder ein Parapet (wohl aber eventuell eine
Absturzssicherung) noch aufwendige Vorrichtungen fiir die Reinigung und den Scheibentausch
benotigt. Die Bedienung kleiner Formate erscheint handisch problemlos moglich. Ob diese
Konstruktion ausreichend dicht ist, kann durch fehlende Erfahrung mit den Teleskopschienen nicht
bestimmt werden, wurde aber spater am Prototyp tberprift.

Die Optik des schienenlosen Schiebens fand in Besprechungen grundsatzlich groRen Anklang im
Projektkonsortium und soll im Projekt FIVA weiterverfolgt werden. Das geringe Gewicht und die
schlanken Querschnitte von Vakuumglas machen den Ansatz des Schiebens mit Teleskopschienen aus
statischer Sicht zu einer realisierbaren Konstruktion. Der prinzipielle Entwurf wird als eine innovative
Offnungsart, zugeschnitten bzw. gut geeignet fiir Vakuumglas, erachtet.

Abstell-Schiebefenster

Um den Rahmen, welcher in der Démmwirkung dem Vakuumglas thermisch nur schwer gleichkommen
kann, entsprechend zu gestalten, war der nachste Ansatz, die Fensterkonstruktion in die Wandlaibung
hinein zu versetzen. Um weithin ein ungehindertes Schieben vor der Fassade erméglichen zu kdnnen,
wurde die Konstruktion um einen zweiten Bewegungsmechanismus erweitert. Im geschlossenen
Zustand ist das Fenster entweder flaichenbiindig mit der WandaufRenkannte oder aber sogar gering in
die Fensternische eingelassen. Beim Offnen versetzt ein Ausstellantrieb den Fensterrahmen inklusive
Teleskopschienen um einige Zentimeter nach auflen. Danach kann das Fenster, genauso wie zuvor
beschrieben, anhand der Teleskopschienen zur Seite geschoben werden. In Abbildung 24 und
Abbildung 25 ist das Prinzip des Abstell-Schiebefensters skizziert.
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Abbildung 24: Prinzipskizze Abstell-Schiebefenster (Darstellung von U. Pont)

Abbildung 25: Positionsstellungen des Abstell-Schiebefensters (Abbildung U. Pont & M. Wélzl)

Mit dem Abstell-Schiebefenster ist es gelungen, eine innovative Fensterkonstruktion mit Vakuumglas
zu entwickeln, die es in einer solchen Form am Markt noch nicht gibt und die mit einem herkémmlichen
Warmeschutzglas auch nur relativ schwer auszufiihren wéare bzw. fundamental andere Systemstéarken
bendtigen wiirde.

Die scheinbar schienenlose Schiebebewegung ist aus asthetischer Sicht (iberaus reizvoll. Im
geschlossenen Zustand lasst das Fenster diese Offnungsbewegung nicht vermuten. Das Fenster fiigt
sich flaichenbiindig in die AuRenfassade ein und prasentiert sich lediglich als Glas mit emaillierten Rand
und Schattenfuge in einer sehr reduzierten, minimalistischen Erscheinungsform.

Die tatsachliche Eignung und Dauerfunktionstiichtigkeit der Teleskopschienen sollten in einem
nachsten Schritt getestet werden. Verifiziert sind die Schienen auf ausreichend Gewicht und
Bewegungszyklen (angefangen bei 10.000-mal (Kippwerk, 2019)). Der Einsatz in Fenstern ist jedoch
neuartig und unterliegt damit veranderten Rahmenbedingungen (z.B. Witterungseinfluss, Vereisung,
etc.). Gerade dieses Setting erfordert zukiinftig eine vertiefte Untersuchung und Entwicklung solcher
Schienen bzw. Fenster auf solchen Teleskopschienen.
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Die Integration eines aulRenliegenden Sonnenschutzes ist bei dieser Konstruktion ohne Verlust des
angestrebten Erscheinungsbildes kaum moglich. Durch Innovationen, wie schaltbares Glas
(elektrochrome, photochrome oder thermochrome Glaser) oder auch entsprechende Folien kdnnte
dieser Schwachpunkt gel6st werden. Eine genauere Betrachtung dieser Optionen war im Rahmen des
Projekts nicht vorgesehen und sollte ebenfalls in zukiinftigen Forschungs- und
Entwicklungsbemiihungen adressiert werden.

Die thermische Performance des Abstell-Schiebefensters hat alle urspriinglichen Erwartungen
Ubertroffen. Ob die gebaute Ausflihrung mit den Simulationsergebnissen mithalten kann, ware im
Rahmen weiterer Forschungsbemiihungen herauszufinden. Selbst wenn es zu geringen EinbuRen der
thermischen Dammeigenschaften in der gebauten Realitdt kommt, ware die Ubliche Kluft zwischen
opaken und transparenten Gebaudehillelementen hier nicht mehr besonders groR. Das Fenster ist mit
solchen Konstruktionen nicht mehr automatisch der thermische Schwachpunkt der AuBenhdille.

3.4.1. Schlussentwurf

Hierbei handelt es sich um ein Fenster, welches in einer Ganzglasoptik erscheint (je nach
Einbausituation jeweils von auRen oder innen). Die Offnungsart ist dabei zunédchst ein Abstellen und
darauffolgend ein Verschieben zur Seite vor die AuRenwand. Das Fenster besitzt im geschlossenen
Zustand keine sichtbaren Schiebe- bzw. Fihrungsschienen. Der Fensterstock bildet die innere
Fensterleibung mit integrierten Bedienschalter. Durch Ansteuerung von vier Abstellantrieben wird das
Fenster 4-seitig 100 mm parallel abgestellt (Liftungsfunktion) und befindet sich somit vor der Wand.
Mit Hilfe der verdeckt liegenden Teleskopausziige kann der Fliigel per Hand leicht auf die Seite (vor die
AuRRenwand) geschoben werden. Zum SchlieRen wird der Fligel von Hand zugezogen, die
SelbstschlieBfunktion der Teleskopausziige fihrt den Fligel automatisch in die gewliinschte
Endposition. Die Abstellantriebe fiihren den Fligel zuriick in den Fensterstock und erzeugen den
erforderlichen Anpressdruck fiir die Dichtungen.

Betreffend Sonnenschutz ist festzuhalten, dass ein traditioneller, auRenliegender Sonnenschutz durch
die Offnungsart herausfordernd sein kann, daher ist auch bei diesem Typ die Integration von smarten
Glasprodukten, wie beispielsweise elektrochromes Glas oder Glas mit schaltbaren Flissigkristallen,

anzudenken.

Umsetzung: Fa. Gaulhofer und Katzbeck

Rahmen: Verbund aus Holz/Holzwerkstoff

Dichtung: Quetschdichtungen

Beschlag: Maco Abstellantrieb (Verriegelung durchselbsthemmenden Spindeln)

Accuride Teleskopauszug
Glas: 8 mm VSG bzw.

8 mm VG (Ug 0,7 — 0,4 W/(mZK)) bzw.

x mm Isolierglas mit tragendem Randverbund
Verschattung: Smart Glass wie z.B. Elektrochromes Glas, Flussigkristall Glas
Liftung: 100 mm motorisches Abstellen

Offnen durch seitliches, handisches Schieben
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Abbildung 26: Von links nach recht: geschlossen, abgestellt (Liiftungsstellung), halb offen, ganz offen (eigene Abbildungen,
Projektkonsortium FIVA)

Abbildung 27: Links, Innenansicht geschlossen; Rechts, abgestellt in Liiftungséffnung (eigene Abbildungen,
Projektkonsortium FIVA)

Abbildung 28: Links, aufSen fldchenblindig; Rechts, Teleskopschiene mit Fangeinrichtung zum selbststédndigen Schlief3en
(eigene Abbildungen, Projektkonsortium FIVA)
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3.4.2. Performance in Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit

Die Untersuchungen des Fensterelements ergeben in der beschriebenen Ausfiihrung folgende

Ergebnisse:

e  Luftdurchlassigkeit = 3

e Schlagregendichtheit = 7A/8B

e Windwiderstandsfahigkeit = C1/A2

e Luftdurchldssigkeit nach Wind =2

e BeiUg0,7 W/(m3K) = U, 0,75 W/(mZ2K)
e BeiUg 0,4 W/(m3K) = Uy, 0,55 W/(mZ3K)
e Schallschutz siehe Kapitel 3.7

Das Verhalten des Fensters in einer Giblichen Einbausituation inklusive Putz und Wandanschluss wurde
simulationstechnisch ebenfalls untersucht und wird in Sim. 3.4 (siehe Tabelle 9) dargestellt.

Tabelle 9: Prototyp D - Sim. 3.4

Sim. 3.4

fRsi ['] 0,87

emin,i [OC] 16,05

mit Abstellmodul

Abstell-Schiebe_V3.2.2_1U

und

m | Teleskopschiene

Die Ergebnisse der Luftdurchlassigkeit und der Windwiderstandsfahigkeit konnten durch den Einsatz
einer 8 mm Vakuumglas-Scheibe und einer Verstarkung des langsseitigen Fliigelrahmens wesentlich
verbessert werden. Die bereits sehr guten Ergebnisse der Schlagregendichtheit kdnnten durch eine
Optimierung der Dichtungstypen und/oder der Erh6hung des Anpressdrucks durch die Antriebstechnik
noch weiter verbessert werden.

Dieser Prototyp weist mit einem U,, von 0,55 W/(m?K) exzellente und sogleich die besten Ergebnisse
auf. Insgesamt zeigt der Prototyp bereits eine gute Gebrauchstauglichkeit und sollte zur Serienreife
weiterentwickelt werden.
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3.5. Nutzungsrelevanter Aspekte

An der groRten Branchenveranstaltung Osterreichs, dem Fenster-Tiiren-Treff 2020 im Congress
Salzburg am 5. und 6. Marz 2020, wurden die vier Prototypen im Rahmen eines Vortrages vorgestellt.

In der Sonderschau ,,Morgenfenster” konnten die Prototypen von den ca. 320 Besuchern getestet und
bewertet werden (siehe Abbildung 29 und Abbildung 30).

Abbildung 29: Die vier Fensterprototypen in der Sonderschau am Fenster-Tiiren-Treff 2020 in Salzburg (eigene Abbildungen,
Projektkonsortium FIVA)

Abbildung 30: Analyse und Bwertung der vier Prototypen durch die Besucher des Fenster-Tiiren-Treff 2020 (eigene
Abbildungen, Projektkonsortium FIVA)

Das Feedback wahrend und nach der Veranstaltung war enorm und fand auch entsprechenden
Niederschlag in der Fachpresse. Es wurden sowohl die mutigen Losungsansatze, die konsequente
Umsetzung in den Prototypen und die innovativen Offnungsarten gelobt. Kritisch wurde die
wirtschaftliche Umsetzung insbesondere in Zusammenhang mit den mechatronischen Antrieben und
die Nutzerakzeptanz gesehen. Insgesamt wurde damit ein wichtiger Impuls fir die gesamte
Fensterbranche gegeben.

Die Befragung von nicht im Projekt involvierten Mitarbeiterlnnen, das Einbinden der Marketing- und
Vertriebsbereiche der beteiligten Wirtschaftspartner und Stakeholder-Befragungen mit potenziellen
Interessentengruppen erfolgte in Form eines Fragebogens. Die Auswertung der 59 Fragebdgen brachte
folgendes Ergebnis (siehe Abbildung 31).
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Bewertungsbogen Das Morgenfenster
Bewerten sie unsere Forschungsprototypen. Entwicklung smarter und
Ihre Bewertung gibt uns wertvolles Feedback und flieRt in energieeffizienter
unsere weitere Bearbeitung des Forschungsprojetes ein. Fensterprototypen
Vergeben Sie Noten:
1 -sehrgut
2 -gut
3 - befriedigend
4 - genligend
5 - nicht genligend Typ
Kriterium A B C D
1 Optik und Architektur 1,7 2 2,4 1,2
2 Zeitgeman 1,8 24 2,6 1,6
3 Innovationsgehalt 2,1 2 2,2 1,2
4 Technische Realisierbarkeit 1,8 24 2,6 21
5 Montierbarkeit 1,8 24 2,2 2,4
6 Bedienkomfort 1,7 2,4 2,5 1,7
7 Kundenakzeptanz 1,9 2,6 3 1,8
Notendurchschnitt 1,8 2,3 2,5 1,7
Platzierung
Welches Fenster finden Sie am Besten?
1. Platz Typ D
2. Platz Typ A
3. Platz Typ B

Abbildung 31: Gesamtauswertung der Frageb6gen zu den vier Funktionsprototypen (eigene Abbildung)

Der Prototyp A , Raumseitig flachenbiindiges, nach innen 6ffnendes Dreh-Fenster” und Prototyp D
,Abstell-Schiebe-Fenster” konnten dabei besonders liberzeugen. Auffallig ist, dass der Prototyp A eine
sehr gleichmalig gute Bewertung bekam, wahrend der Prototyp D in den Kriterien Optik und
Architektur sowie Innovationsgehalt Uberdurchschnittlich gut und in den Kriterien technische
Realisierbarkeit und Montierbarkeit schlechter abschnitt. Es ist sowohl in den Prasentationen wie auch
in der Ausstellung offensichtlich nicht gelungen, die einfachen Losungen zu den beiden Kriterien
Uberzeugend zu vermitteln bzw. besteht durchaus noch Entwicklungspotential.

Im Feld ,Kommentare” wurden zahlreiche wertvolle Anmerkungen und Verbesserungsvorschlage aber
auch Kritiken und Lob gedulRert. So beispielsweise zum Prototyp A: ,traditionell und zu teuer, aber
Liiftung spannend” oder zum Prototyp D: ,sehr gut, aber fiir den téglichen Gebrauch ist es noch
gewdbhnungsbediirftig, schwierige Reinigung der dufSeren Scheibe da aufien 6ffnend, aufSenliegender
Sonnenschutz nicht immer méglich, Wartung/Reparatur von Fliigel und Glas nur von auflen, ein
Kraftspeicher fiir den Schliefvorgang (eventuell elektronisch auslésbar) wdre praktisch.” Die
technischen Kommentare koénnen aufgrund der detaillierten technischen Ausfiihrung teilweise
entkraftet werden oder aber sollten im nachsten Entwicklungsschritt Beriicksichtigung finden.
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3.6.

Gleit- und Vakuumdichtung

Bei der Entwicklung eines vertikalen Schiebefensters (dieses wurde spater zu Gunsten des Abstell-

Schiebe-Fensters aufgegeben) wurden auch entsprechende Dichtungssysteme entwickelt. Ausgehend

von einer Lippendichtung mit und ohne Gleitbelag wurden voéllig neuartige Vakuumdichtungen
getestet.

Beim Probekdrper handelt es sich um ein Versuchsmuster, bei dem die Art der Dichtung und der

Anpressdruck der Dichtung angepasst werden kann (siehe Abbildung 32).

b

Schelke 8mm

0

Abbildung 32: Schnitt durch das Versuchsmuster und Detail zum Dichtungsanschluss (eigene Abbildungen,
Projektkonsortium FIVA)

Die Ergebnisse aus den insgesamt 13 Versuchen sind in nachfolgender Tabelle 10 und Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst.

Tabelle 10: Untersuchte Dichtungsvarianten und ermittelte Ergebnisse (eigene Darstellung)

S DichtungaulRen Dichtunginnen Anpress] Luftduchlassigkeit bei g S Verformumg bei

@ druck ® E

= @ 2

=
Gleit- Gleit- A
Nr. Typ Harte | belag Typ Héarte | belag +600 Pa] -600 Pa +1050 Pa| -1050 Pa
°Shore °Shore mm m3/h m3/h Klassq Klasse mm mm
Gleitdichtung
1a ] o0e5792 j 0e5792 j 9A
1b ] 0e5792 n 0e5792 n 9A
2 0e5792 j 0e5792 | E1050
Vakuumdichtun

1 0e5853 50 n 0e5853 50 n 3.0 0.0 0.0 4 E900 1.68 1.73
2 0e5853 50 n 0e5853 50 n 2.0 48.4 0.0 3 8A 2.56 2.87
3 0e5836 70 n 0e5855 50 n 2.3 35.3 0.0 3 9A 1.20 6.65
4 0e5836 70 n 0e5855 50 n 4.0 17.0 0.0 4 E750 0.73 6.39
5 0e5836 60 n 0e5855 50 n 4.0 13.9 7.7 4 9A 0.26 6.61
6 0e5853 50 n 0e5855 50 n 4.0 3.6 1.1 4 E1050 1.05 2.65
7 0e5830 60 n 0e5855 50 n 2.3 18.2 0.0 4 9A 2.09 3.60
8 0e5830 60 n 0e5855 50 n 4.0 0.0 0.0 4 OA 0.69 2.71
9 0e5830 70 j 0e5836-1 50 j 2.0 3.8 0.0 4 9A 1.09 3.98
10 ] 0e5830 70 j 0e5836-1 50 j 3.7 19.3 0.0 4 8A 0.96 3.08

48




T-9€8590 0€8590 §G8590 9€8G20 €€8590 (61590

80°¢€ 960 V8 14 00 €61 L'E [ 0S T-9€8590 [ oL 0€8590 ot
86°¢c 60T V6 14 00 8¢ 0'C [ 0S T-9€8590 [ 0L 0€85920 6
TL'T 69°0 V6 14 00 00 0'v u 0S §G8590 u 09 0€8590 8
09‘c 60°C V6 14 00 7’81 €C u 0S §G8590 u 09 0€8590 L
S9'C S0‘T 0Ss0T43 14 1T 9'€ 0'v u 0S §G8590 u 0S €G8590 9
199 97’0 V6 14 L'L 6'€T 0'v u 0S §G8590 u 09 9€8G90 S
6€9 €L0 0S.13 14 00 0'LT (187 u 0S §G8590 u oL 9€8590 1%
S9'9 0T'1 V6 € 00 €'qe €C u 0S §G8590 u 0L 9€8G90 €
L8C 9s°C V8 € 00 '8y 0C u 0S €G8590 u 0S €G8590 [4
€L'T 891 0061 14 00 00 0'€ u 0S €G8590 u 0S €G8590 T
Sunaydipwinnyep
0S0T3 _ 76L590 [ 76L590 [4
V6 u (6/.5990 u (6,590 qt
V6 [ 76L590 [ 761590 ey
Sunyipya|o

wuw wuw asse|y assey y/sw y/sw wuw aJoys , aloys ,
Bd 0SOT -pd 0SOT +| =ayIydIp Bd 009 - |4 009 + | >onip | 3e2qud| | aueH dAL 3ejaqud|9 | aMeH dAL N
199 SwnwuJiojap |-uadaude|yos 199 H3isse|yonpyni -ssasduy uauul 3uniydiq uagne 3uniydiq YonsJan

g31 e4 19p uajueneassuydiq
SENIETEL ETITRINI [ TRVEY)

Abbildung 33: Untersuchte Dichtungsvarianten und ermittelte Ergebnisse (eigene Darstellung)

49



Insgesamt zeigen die Ergebnisse unabhangig vom Dichtungssystem sehr gute Ergebnisse in Bezug auf
die Luft- und Schlagregendichtheit, es werden jeweils hohe und hdchste Klassen erreicht. Auffallend
sind die unterschiedlichen Verformungen beim Anschluss der Verglasung an die Dichtungen. Bei
Drucklasten missen die Verformungen so gering wie moglich gehalten werden, damit die Glasscheibe
nicht nach innen ausweicht und den Anpressdruck auf der Aulenseite verringert. Bei Soglasten
hingegen erhot sich der Anpressdruck aulRen und die Dichheit des Systems steigt. Dieser Efekt kann,
wie die Versuche zeigen, durch die Dichtungskonfiguration geziehlt beeinflust und fir die
Fensterkonstruktion genutzt werden.

Dieser Art von Dichtungen wird ein groRBes Entwicklungspotential flr spezifische
Fensterkonstruktionen zugesprochen. Entwicklungen sind nicht nur im Bereich der
Dichtungsgeometrie und der Eckverbindung notwendig, sondern insbesondere auch fiir die
Technologie zur Erzeugung des Unterdruckes. Hier reicht das Specktrum von kleinen Vakuumpumpen
bis hin zu im Bedienbeschlag integrierten Pneumatikzylindern.

3.7. Schallschutz

Die Ergebnisse der in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Messungen sind zum Einen der Frequenzverlauf der
Schalldammung, der Ublicherweise in Diagrammen dargestellt wird und zum Anderen das bewertete
Schalldamm-MaR (Einzahlwert) mit verschiedenen Anpassungswerten. Nachfolgend werden diese
Ergebnisse naher ausgefiihrt und erlautert. In den Diagrammen, die in diesem Kapitel gezeigt werden,
ist der Frequenzverlauf des Schallddmm-Males R dargestellt. Auf der Ordinate (Y-Achse) ist das
Schallddmm-MalR R in dB und auf der Abszisse (X-Achse) die Frequenz f in Hz angegeben. Die Frequenz
ist in Terzen (1/3 Oktav) aufgetragen.

In der Legende der Diagramme wird in der Bezeichnung der jeweiligen Kurve der Hersteller P der
Vakuumverglasungen mit angeben (vergleiche

Tabelle 1, S. 25). Die Anzahl n der gemessenen Verglasungen, sofern es mehr als eine ist, wird ebenfalls
in der Kurvenbezeichnung angefiihrt. Zur Orientierung wird das bewertete Schallddmm-MaR R,
(Einzahlwert) ebenfalls eingefiihrt. Der normativ abgedeckte Frequenzbereich fir Ry liegt zwischen
100 Hz und 3150 Hz und ist in den Diagrammen (mit dinn gepunkteten, schwarzen Linien)
gekennzeichnet. Zusatzlich werden die unteren Frequenzbander fir den Bereich 50 Hz bis 100 Hz und
die oberen von 3150 Hz bis 5000 Hz angegeben. Der Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz lasst sich
wie folgt unterteilen:

o Tieffrequenter Bereich 50 Hz bis 200 Hz
o Mittelfrequenter Bereich 250 Hz bis 1000 Hz
e Hochfrequenter Bereich 1250 Hz bis 5000 Hz

Luftschallddmmung von Vakuumglas und Einfachglas (einschaliges Bauteil)

Aus bauakustischer Sicht kann Vakuumglas anndhernd wie eine monolithische Einfachscheibe
betrachtet werden. Dies zeigten verschiedene Studien, in denen Vakuumglaser untersucht wurden
(Ashmore et al.2015), (Cabrera et al. 2016), (Nugroho et al. 2018) und (Lux et al. 2020). Dabei hdngt
die Schallddmmung hauptsachlich von der Flachenmasse, der Biegesteifigkeit, der inneren Dampfung
und der Dimension ab. Jede dieser Eigenschaften beeinflusst einen speziellen Frequenzbereich im
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Verlauf der Schallddmmung. Die tieffrequente Schallddmmung wird neben der Scheibenmasse
hauptséachlich von der Biegesteifigkeit und der Dimension (Hohe x Breite) gepragt. In diesem Bereich
liegen die Eigenfrequenzen f, des Vakuumglases. Diese kdnnen anhand von Gleichung (1) berechnet
werden (Fasold und Veres 2003).

o= 4 [C) + G) e &

Dabei entspricht B der Biegesteifigkeit der Platte in Nm; m‘ der Flachenmasse in kg/m? n, und n,

ganzen natlrlichen Zahlen; a und b den Seitenlangen der Platte in m.
Oberhalb der Eigenfrequenzen liegt der Wirkungsbereich des Massengesetzes (Bergersches
Massengesetz). Innerhalb der Grenzen des Massengesetzes f, < fyassengesetz < fc/2 wird die
Schallddmmung primar von der Flichenmasse beeinflusst. Mit Gleichung (2) kann das Schallddmm-
Mal entsprechend dem Massengesetz berechnet werden (Fasold und Veres 2003).

R =20lg(fm") indB (2)

In (2) entspricht f der (betrachteten) Frequenz in Hz und m* der Flichenmasse in kg/m?2. Der Anstieg
der Schallddmmung in diesem Bereich liegt bei 6 dB/Oktave.

Ein Abfall des Schalldamm-Males tritt dann wieder auf, wenn die Koinzidenz oder Spuranpassung zu
wirken beginnt. Koinzidenz bedeutet in der Bauakustik, dass die Wellenldange der freien Biegewelle auf
der Oberflaiche des Bauteils mit der Spur der Wellenldnge des (schrag) einfallenden und des
abgestrahlten Luftschalls tbereinstimmt. Aufgrund dessen wird die Schalldimmung der Verglasung
stark verschlechtert. Die Koinzidenzgrenzfrequenz f. kann mit folgender Gleichung (3) berechnet
werden (Fasold und Veres 2003).

2 fur Glas gilt dann
ct  |m 12000 ,
f == |0 —_—_—m—m—m—m—m— f = inHz 3
¢ 27 | B/ ¢ t (3)

Mit co wird die Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s gegeben und t ist die Scheibendicke in mm.

Einschalige Bauteile (Prinzipverlauf)

Der Frequenzverlauf von einschaligen Bauteilen ldsst sich prinzipiell in drei bzw. vier Abschnitte
einteilen (siehe Abbildung 34):

e Bereich I: Plattenschwingung (Eigenfrequenzen f, der Platte) - bestimmt durch die
Flachenmasse, die Biegesteifigkeit und die Dimension (Hohe x Breite).

e Bereich II: Massegesetz (kann mit Gleichung 2 berechnet werden) - bestimmt durch die
Flachenmasse. Der Wirkungsbereich des Massegesetzes liegt oberhalb der Eigenfrequenzen
und unterhalb der halben Koinzidenzfrequenz f-.

®  fo < fMassengesetz < fc/2 mit einem Anstieg von 6 dB pro Oktave
e Bereich Ill: Koinzidenzbereich - bestimmt durch die Plattendicke und die Biegesteifigkeit

e Bereich IV: Nach dem Koinzidenzbereich stellt sich wieder die Wirkung des Massengesetzes
ein.
Zu den einschaligen Bauteilen zdhlen Einscheibenglas (EG), Verbundglas (VG) und auch Vakuumglas,
obwohl es aus zwei getrennten, vorgespannten EG besteht.
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Plattenschwingung Massegesetz Wellen- | (Massegesetz)
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Abbildung 34: Qualitativer Verlauf der Schalldémmung eines einschaligen Bauteils als Funktion der Frequenz

(Frequenzverlauf); Abbildung von https://enbau-online.ch/bauphysik/7-4-schallausbreitung-im-gebaeude/ (am
14.07.2020)

Zweischalige Bauteile (Prinzipverlauf)

Zweischalige Bauteile bestehen aus zwei ,getrennten” Schalen und kdénnen mittels einem Masse-
Feder-Masse System physikalisch beschrieben werden (siehe Abbildung 35). Diese Frequenzverldufe
lassen sich auch in vier Bereiche einteilen:

e Bereich I: Massegesetz (tiefe Frequenzen) - in diesem wirkt das Bauteil wie ein einschaliges
System mit gleicher Masse.

e Bereich Il: Doppelschalenresonanz f; - in dieser wirkt das Masse-Feder-Masse System und es
erfolgt ein Resonanzeinbruch (oft schlechter als das einschalige Grundbauteil). Die beiden
Schalen schwingen im ,,Gegentakt”.

e Bereich lll: Verbesserung (mittlere Frequenzen) - es ergibt sich eine Verbesserung mit einem
Anstieg von 18 dB pro Oktave gegenliber einem einschaligen Bauteil.

e Bereich IV: Dickenresonanzen - es entstehen Einbriiche, die sich durch stehende Wellen im
Zwischenraum ausbilden.
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Abbildung 35: Qualitativer Verlauf der Schalldimmung eines zweischaligen Bauteils als Funktion der Frequenz
(Frequenzverlauf); Abbildung von https.//enbau-online.ch/bauphysik/7-4-schallausbreitung-im-gebaeude/ (am

14.07.2020)
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3.7.1. Schallschutz von Vakuumglas

3.7.1.1. Ergebnisse der Schallddmmung von Einscheibenglas (EG)

Um das Verstandnis zu vereinfachen, wird als erstes das schalltechnische Verhalten von Einfachglas
beschrieben und diskutiert. Die Theorie zu diesem Verhalten wird in Abschnitt 3.7a angefiihrt, wobei
sich das prinzipielle Verhalten von Einfachglas und Vakuumglas fiir diese Situation nicht unterscheidet.

In Abbildung 36 (auf der linken Seite) werden Einfachglaser mit ansteigender Dicke von 3 mm auf 8 mm
verglichen. Zwischen den einzelnen EG liegt jeweils ein Dickenzuwachs von 1 mm und damit verbunden
steigt auch die Flachenmasse m*an. Es ist gut zu erkennen, dass sich die Schallddmmung mit steigender
Flachenmasse erhoht. Dies zeigt sich vor allem im mittelfrequenten Bereich. Eine Verbesserung im
tieffrequenten Bereich findet erst ab >EG 10 mm statt. Des Weiteren verschiebt sich die
Koinzidenzfrequenz von 4000 Hz zu 2000 Hz (siehe Tabelle 11). Das bedeutet, mit steigender Glasdicke
und Biegesteifigkeit wandert die Koinzidenzfrequenz von hoheren zu tieferen Frequenzen. Ab
Scheibendicken von > 6 mm bilden sich keine scharfen Einbriiche aus. Stattessen entsteht ein breiter
Einbruch, der lber zwei Frequenzbander lauft.

In Tabelle 11 werden die gemessenen, die theoretisch berechneten (nach Gleichung 2) und die in
EN 12758:2019 angefiihrten Koinzidenzfrequenzen verglichen. Im Allgemeinen passen die ermittelten
Werte gut zu den berechneten und kdnnen fiir Einschdtzungen benutzt werden. Die Abweichungen
zwischen Mess- und Rechenwert kénnen zum einen an der vereinfachten Formel liegen, und zum
anderen an der Glasdicke. Die Nennglasdicke von z. B. 4 mm stimmt nicht mit der wahren Glasdicke
(von 3,9 mm) Uberein. Dies haben Glasdicken-Messungen mit dem GlassBuddy® Plus gezeigt. Die
Unterschiede lagen im Bereich von -0,1 mm bis -0,3 mm. Die Messdaten aus der EN 12758:2019
stimmen gut mit den Messdaten aus diesem Projekt liberein und kdnnen somit verwendet werden.

In Abbildung 36 (auf der rechten Seite) werden zwei EG angeflihrt und mit den zugehorigem
berechneten Massengesetz gegenilbergestellt. Die eingezeichneten EG haben das schalltechnische
Verhalten eines einschaligen Bauteils (vergleiche Abbildung 34). Zusatzlich ist eine Zweischeiben-MIG
mit einem SZR von 18 mm dargestellt, um die Unterschiede herauszuarbeiten. Die MIG verhilt sich
wie ein zweischaliges Bauteil (siehe Abbildung 35). Die Flachenmassen der 8 mm EG und der MIG sind
nahezu gleich und kénnen daher direkt verglichen werden.

Bei den zwei EG (4 mm und 8 mm) kann man erkennen, dass Glaser im mittelfrequenten Bereich gut
mit dem Massegesetz beschrieben werden kénnen. Durch die groRere Flaichenmasse der 8 mm EG
weist diese Verglasung die hohere Schalldammung gegenliber der 4 mm EG auf. Die obere Grenze der
Wirkung des Massegesetzes liegt im Bereich (wie in der Theorie beschreiben) von f,/2:

e 4 mmEG: 3150 Hz/2 = 1575 Hz
e 8 mm EG: 2000 Hz/2 = 1000 Hz

Der theoretische Anstieg von 6 dB/Oktave zeigt sich ebenfalls im Wirkungsbereich des Massegesetzes.
Danach folgt der Koinzidenzbereich mit den Koinzidenzfrequenzen, die in Tabelle 11 angegeben sind
und die Schalldammung in diesem Bereich deutlich verringern. Danach folgt wieder ein Anstieg der
Schalldammung, der theoretisch mit dem Massengesetz beschrieben werden kann.
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Die MIG Verglasung 4-18-4 verhalt sich da etwas anders. Diese Verglasung hat aufgrund ihrer
Zweischaligkeit eine Resonanzfrequenz bei 200 Hz (abgelesen aus dem Frequenzverlauf). Die
Resonanzfrequenz f; kann fir Zweischeiben-MIG mit der Gleichung (4) berechnet werden.

£ = 1200 jdiL [(dil) + (diz) ] in Hz (4)

In dieser Gleichung steht d; fiir die Dicke der Luftschicht in mm und d;, d; fiir die Dicken der beiden

Scheiben in mm. Diese Berechnung ergibt ein f; bei 200 Hz. Damit passen die Messwerte gut zur
Berechnung. Der Resonanzeinbruch verringert die Schallddmmung in dem Bereich von 160 Hz bis
500 Hz unter die der 4 mm EG, obwohl bei der MIG die doppelte Flachenmasse vorliegt. Nach dem
Resonanzeinbruch ab 200 Hz wird mit diesem Aufbau ein Anstieg der Schallddmmung von 18 dB pro
Oktave erreicht. Das hat zur Folge, dass ab 500 Hz bis 5000 Hz die Schalldammung der 4 mm EG
deutlich tberschritten wird. Die Koinzidenzfrequenz liegt bei diesen zwei Verglasungen bei 3150 Hz.
Betrachtet man den Einzahlwert, erreichen beide Verglasungen 30 dB. Gegeniiber der 8 mm EG
erreicht die MIG (trotz gleichem m‘) weder tief- noch mittelfrequent die Schallddmmung der EG. Die
MIG kann ihr Potential erst ab 1000 Hz aufwaérts zeigen. Dort wird die Schallddmmung der EG
Uberschritten — zum einen, da ein steilerer Anstieg (der Schalldimmung) bei der MIG vorliegt, zum
anderen, da die 8 mm EG aufgrund ihrer Eigenschaften einen Koinzidenzeinbruch bei niedrigeren
Frequenzen ausbildet. Diese Unterschiede zeigen sich beim bewerteten Schallddmm-Mal mit einem
Unterschied von 4 dB.

55 : . . 55
—— EG 3 mm, Rw =29dB : = EG4 mm, Rw=230dB :
—— EG 4 mm, Rw = 30 dB : ~—— EG8 mm, Rw = 34 dB L
50 EG5mm, Rw = 31dB : 50 4-18-4, Rw = 30 dB ]
—— EG 6 mm, Rw = 32 dB : == -- EG4 mm, Massegesetz S
EG8 mm, Rw = 34dB =|= == EG 8 mm, Massegesetz S ]
45 : 45 : -
2 7\
c 40 : 40 ; A
i § ; / | ','l
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® 35 : s : 35 : -
= 5 // / )(/ 5 /‘/ ‘ ;
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Abbildung 36: Vergleich von Einfachgldsern (EG) mit variierender Glasdicke (links) und zwei Einfachgldser, EG 4 mm und
EG 8 mm im Vergleich zum berechneten Massengesetz (nach Gleichung 2) und zu einer Zweischeiben-Isolierverglasung
(MIG) 4-18-4 (rechts) (eigene Abbildung)
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Tabelle 11: Ubersicht der gemessenen, berechneten (Gleichung 2) und abgelesenen (EN 12758:2019) Koinzidenzfrequenzen
fiir Einfachgldser (EG)

Verglasung Koinzidenzfrequenz
Standard gemessen berechnet EN 12758:2019
in Hz in Hz

3mm EG 4000 4000 5000

4 mm EG 3150 3000 3150
5mm EG 2500 2400 2500

6 mm EG 2000 - 2500 2000 2000 - 2500
8 mm EG 1600 - 2000 1500 1600

3.7.1.2. Ergebnisse der Schallddmmung von Vakuumglas und der Vergleich zu Standardprodukten
wie Einscheibenglas (EG) und Verbundglas (VG)

In Abbildung 37 wird eine 4v4 Vakuumverglasung mit einem 4 mm EG (linke Seite) und einen 8 mm EG
(rechte Seite) verglichen. Zusatzlich wird das berechnete Massegesetz (gestrichelte Linien) fiir beide
EG angegeben. Bei der Gegeniberstellung der Vakuumverglasung mit 4 mm EG ist erkennbar, dass die
4v4 eine hohere Schallddmmung aufgrund der groReren Flaichenmasse aufweist. Im Allgemeinen
werden Uber den gesamten Frequenzbereich hohere Schallddmmungen erreicht. Beim Vakuumglas
pragt sich aufgrund der zwei verwendeten 4 mm EG die Koinzidenzfrequenz bei 3150 Hz aus. Diese
liegt genau auf der des EG. Bei der Betrachtung des Einzahlwertes ist ein Unterschied von 5 dB
ersichtlich.

Wenn die 4v4 mit einem gleich schweren 8 mm EG verglichen wird, zeigen sich im tieffrequenten
Bereich Unterschiede, die auf die unterschiedlichen Eigenschaften der verwendeten Glaser
zuriickzufihren sind. Da die Flachenmasse und die Dimension bei diesen beiden gleich sind, liegt es
hauptsachlich an der Biegesteifigkeit der Grundgldser — im Fall der 4v4 sind das zwei vorgespannte
4 mm EG, die im Randbereich (iber den Randverbund und in der Flache lber ein Pillarraster gekoppelt
sind. Im Gegensatz dazu steht die 8 mm Floatglas-Scheibe, die nicht vorgespannt ist. Im
mittelfrequenten Bereich folgen beide Verglasungen dem berechneten Massengesetz bis zum Beginn
des Koinzidenzbereiches, der bei der halben Koinzidenzfrequenz beginnt:

e 4va: f/2 = 1575 Hz
e EG8mm: f./2 = 1000 Hz

Damit kann der Anstieg der Schallddmmung im Fall der 4v4 bis zu hoheren Frequenzen genutzt
werden. Es entstehen groRe Unterschiede im Schalldamm-Mal im Bereich der Koinzidenzen. Bei der
Betrachtung des Einzahlwertes ist eine Differenz von 1 dB ersichtlich.

Die Zweischeiben-Isolierverglasung (MIG) hat im Vergleich zu den beiden anderen Verglasungen eine
deutlich geringere Schallddmmung im Bereich von 125 Hz bis 1000 Hz. Das liegt (analog zu dem
Vergleich EG versus MIG in Abbildung 36, rechts) an der Ausbildung einer Doppelschalenresonanz f.
bei 200 Hz. Damit fallt das Schallddmm-MaR im Bereich von 160 Hz bis 500 Hz unter das eines 4 mm
EG (siehe Abbildung 37, rote Kurve, links und blaue Kurve, rechts). Dieser Bereich ist enger gegeniiber
dem der 8 mm EG bzw. der 4v4. Eine deutliche Verbesserung stellt sich dafiir aber im hochfrequenten
Bereich ab 1250 Hz ein. Diese liegt iber der Schalldammung des Vakuumglases. Bei diesen beiden

56



Systemen liegt der Koinzidenzeinbruch auf der gleichen Frequenz. Diese Unterschiede sind auch im
bewerteten Schallddmm-Mal ersichtlich, mit Unterschieden von 4 dB fiir das 8 mm EG bzw. 5 dB fir
das Vakuumglas.
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Abbildung 37: Vergleich von einen 4v4 Vakuumglas mit einem 4 mm Einfachglas (EG) und dem zugehérigem Massengesetz
(berechnet mit Gleichung 2) auf der linken Seite; Vergleich von einen 4v4 Vakuumglas mit einem 8 mm Einfachglas (EG) und
dem zugehdrigem Massengesetz (berechnet mit Gleichung 2) und einer Zweischeiben-Isolierverglasung (MIG) auf der
rechten Seite

In Abbildung 38 auf der linken Seite wird ein 4v4 Vakuumglas mit zwei Verbundglasern (VG), einem
442.VSG und einem 44.2 VSGa verglichen. Hier zeigen sich analog zu Abbildung 37 (rechts)
Unterschiede in der tieffrequenten Schallddmmung aufgrund der unterschiedlichen Biegesteifigkeit
der Systeme. Die beiden VG sind in diesem Bereich sehr dhnlich. Die groReren Unterschiede ergeben
sich zum Vakuumglas. Im mittelfrequenten Gebiet, dem Wirkungsbereich des Massegesetzes, ist die
Schallddmmung zwischen den Frequenzen 200 Hz bis 800 Hz nahezu deckungsgleich. Differenzen
ergeben sich zum VSG-System, welches den gleichen Koinzidenzeinbruch wie ein 8 mm EG aufweist
(vergleiche Tabelle 12). Das 44.2 VSG-System gleicht im schalltechnischen Verhalten dem eines 8 mm
EG. Die 4v4 und die 44.2 VSGa verhalten sich bis in den Koinzidenzbereich gleich und bilden auch die
gleiche f. bei 3150 Hz aus. Was sich deutlich unterscheidet, ist die Tiefe des Einbruchs (von f./2 auf f.):

o 4v4: von 39,8 dB auf 28,4 dB - Differenz 11,4 dB
e 442 VSGa: von 40,2 dB auf 38,0 dB = Differenz 2,2 dB

Daraus wird ersichtlich, wo der grofSte Vorteil der PVB-Folie mit akustischen Eigenschaften liegt. Dies
zeigt sich auch bei der Betrachtung der Einzahlwerte, denn dort ergeben sich Unterschiede von 2 dB
flr die 4v4 und 3 dB fir die 44.2 VSG.
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Auf der rechten Seite von Abbildung 38 werden 4v4 Vakuumglaser von verschiedenen Herstellern
verglichen. Auffallig ist, dass sich die 4v4* (blau, rechte Seite) tieffrequent im Bereich von 50 Hz bis
200 Hz ganz anders verhalt als die anderen drei Vakuumglaser. Die tieffrequente Schallddmmung
hangt primar von der Dimension, der Flaichenmasse und der Biegesteifigkeit ab. Die Flachenmasse ist
bei allen Verglasungen ident. Darum ist in diesem Fall die Dimension (und die damit verbundene
Steifigkeit der Verglasung) fir das tieffrequente Verhalten verantwortlich und erzeugt die
Unterschiede. Die restlichen Systeme zeigen in diesem Bereich nur geringe Unterschiede. Im
mittelfrequenten Gebiet (Wirkungsbereich des Massegesetzes) sind die Frequenzverldufe
deckungsgleich. Kleine Differenzen ergeben sich im Koinzidenzbereich. Bei 3150 Hz bildet sich die
gleiche Koinzidenzfrequenz aus, aber die Tiefe unterscheidet sich etwas bei der 4v4* gegeniber den
anderen. Dies liegt vermutlich auch an der geringeren Scheibendimension. Die Biegesteifigkeit dndert
sich etwas aufgrund der GroRRe und das wiederum fiihrt zu einem leicht gednderten Verhalten im
Koinzidenzbereich. Betrachtet man den Verlauf nach der Koinzidenz, pragt sich bei drei Kurven im
Gegensatz zu 4v4 P2 (schwarz, rechte Seite) ein Anstieg aus. Dort zeigt sich ein Abfall zwischen 4000 Hz
und 5000 Hz. Fir dieses Verhalten konnte noch keine eindeutige Erklarung gefunden werden.
Vermutet wird ein Einfluss der vorgespannten EG, welche zum Aufbau der Vakuumglaser verwendet
werden. Das bewertete Schalldimm-Mall der Verglasungen zeigt nur eine geringe Variation von
+ 1 dB. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es keine gravierenden Unterschiede zwischen
4v4-Systemen der unterschiedlichen Hersteller gibt. Somit sind die Verglasungen (untereinander) gut
vergleichbar.
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Abbildung 38: Vergleich von einen 4v4 Vakuumglas mit einem 44.2 Verbundsicherheitsglas ohne Akustikfolie (VSG) und mit
Akustikfolie (VSGa) auf der linken Seite; Vergleich von 4v4 Vakuumgldsern unterschiedlicher Hersteller (Vakuumglas 4v4*
hat eine kleinere Dimension als die anderen drei Systeme) auf der rechten Seite
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3.7.1.3. Ergebnisse der Schallddmmung von Vakuumglas zum Vergleich von symmetrischen und
asymmetrischen Aufbauten

In diesem Abschnitt werden symmetrische und asymmetrische Vakuumglaser verglichen. In diesem
Fall bedeutet

e symmetrisch, dass das Vakuumglas aus zwei gleichen, vorgespannten EG aufgebaut ist, wie
zum Beispiel 5v5 (zwei 5 mm EG = symmetrisch) und

e asymmetrisch, dass das Vakuumglas aus zwei unterschiedlichen EG aufgebaut ist, wie zum
Beispiel 4v6 (eine 4 mm EG und eine 6 mm EG = asymmetrisch).

Beide vorher angefiihrten Vakuumverglasungen haben eine Gesamtglasdicke von 10 mm aber mit
einem unterschiedlichen Aufbau. Abbildung 39 zeigt symmetrische Vakuumglaser auf der linken und
asymmetrische auf der rechten Seite.

Bei den gleichartigen Vakuumgldsern sieht man, dass mit zunehmender Flichenmasse die
Schallddmmung ansteigt. Bei den Verglasungen >5v5 zeigt sich eine hohe Verbesserung im
tieffrequenten Bereich. Die Koinzidenzfrequenzen der einzelnen Vakuumglaser bilden sich bei den
verwendeten Einzelgldsern aus (vergleiche Tabelle 12). Die Koinzidenzfrequenzen, die bei den
untersuchten EG gemessen wurden, passen genau zu denen der Vakuumglaser. Selbst beim Vergleich
mit der EN 12758:2019 zeigen sich nur geringe Abweichungen. Vergleicht man die symmetrischen mit
den asymmetrischen Systemen (siehe Abbildung 39)

1. 5v5 (links, grine Kurve) mit 4v6 (rechts, schwarze Kurve) mit einer Gesamtglasdicke von
10 mm,

2. 6v6 (links, blaue Kurve) mit 5v8 (rechts, rote Kurve) mit einer Gesamtglasdicke von 12 mm bzw.
13 mm,

zeigen sich bei beiden Gesamtglasdicken im Frequenzverlauf nahezu keine Unterschiede. Nur beim
zweiten Vergleich im Bereich der Koinzidenz, die sich leicht verschiebt, sind Unterschiede erkennbar
Ansonsten stellen sich die Koinzidenzfrequenzen nicht so ein wie erwartet. Sie liegen zwischen den
Werten der zwei verwendeten EG und entsprechen somit den Werten der symmetrischen
Vakuumglasern. Durch die Verstimmung der ungleichen Aufbauten wurde eine Verringerung des
Koinzidenzeinbruches erwartet. Dieser Effekt ist bei diesen Messungen nicht aufgetreten.

Die ungleich aufgebauten Vakuumglaser zeigen gegeniiber analog aufgebauten VSGa (siehe Abbildung
39, rechte Seite) im Verlauf der Schallddmmung (tief- und mittelfrequent) nur geringe Abweichungen.
Die groRRten Differenzen ergeben sich im Koinzidenzbereich. Die Einbriiche bilden sich an den gleichen
Frequenzen aus, aber der Abfall ist bei der VSGa deutlich geringer. Die Differenzen der
Koinzidenzeinbriiche sind:

e 4v6von 40,0 dB auf 28,9 dB - Differenz 11,1 dB
e 46.2 VSGavon 40,5 dB auf 39,1 dB - Differenz 1,4 dB
e 5v8von 40,3 dB auf 29,8 dB = Differenz 10,5 dB

e 58.2VSGavon 40,8 dB auf 39,4 dB - Differenz 1,4 dB
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Damit liegen die Abweichungen zwischen den Verglasungen gleicher Dicke bei ungefdahr 10 dB. Dies
zeigt sich auch in den bewerteten Schallddmm-Malen, die fir die VSGa Systeme um 2 dB bis 3 dB

hoher sind.
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Abbildung 39: Frequenzverlauf von verschieden aufgebauten symmetrischen Vakuumgldsern, auf der linken Seite und
verschiedenen asymmetrischen Vakuumagldsern zu vergleichbar aufgebauten Verbundgldsern mit Akustikfolie (VSGa), auf
der rechten Seite (eigene Abbildung)
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Tabelle 12: Ubersicht der gemessenen, berechneten und abgelesenen (aus EN 12758:2019) Koinzidenzfrequenzen f. fiir
Einfachgldser (EG), Verbundglédser (VG) und Vakuumglas bezogen auf die Gesamtglasdicke dges

dges f. Verglasung f. Verglasung f.
berechnet
it dyes Standard gemessen  EN 12758:2019 | Vakuum gemessen
inmm in Hz in Hz in Hz in Hz
3 4000 3mmEG 4000 5000 - -
4 3000 4 mm EG 3150 3150 - -
5 2400 5mm EG 2500 2500 - -
6 2000 6 mm EG 2000 - 2500 2000 - 2500 3v3 4000
8 1500 8 mm EG 1600 - 2000 1600 4v4 3150
10 1200 - - - 5v5 2500
- - - 4v6 2500
12 1000 - - - 6v6 2000 - 2500
13 923 - - - 5v8 2000
44.2 VSG 1600 - 2000 1600 4v4 3150
8 1500 44.2VSGa  2500-3150 - 4v4 3150
10 1200 46.2VSGa  2500-2500 - 4v6 2500
13 923 58.2VSGa 1600 - 2000 - 5v8 2000

3.7.1.4. Ergebnisse der Schallddmmung von Vakuumglas zum Vergleich von aufgespannten und
laminierten Aufbauten

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen aufgespannten (+) und laminierten (L)
Vakuumglasern herausgearbeitet. Zusatzlich werden die Glaser mit reinen Vakuumglasern bzw. einem
aufgespannten 8 mm EG verglichen. Reine Vakuumglaser sind Verglasungen die ohne weiteren
Aufbau, wie Aufspannen und Laminieren, auskommen.

Abbildung 40 (auf der linken Seite) zeigt Verglasungen mit einer Gesamtglasdicke von 12 mm. Das
bedeutet,
Vakuumverglasungen, eine aufgespannt, eine laminiert und eine reine Vakuumverglasung mit einem

alle Verglasungen haben nahezu die gleiche Flachenmasse. Es werden drei
8 mm EG, das auch mit einer 4 mm EG aufgespannt wurde, verglichen. Im tieffrequenten Bereich
zeigen alle Verglasungen bis auf das aufgespannte 4v4+4 einen gut vergleichbaren Verlauf. Im
mittelfrequenten Gebiet (Wirkungsbereich des Massegesetzes) sind die Schallddmmungen bis 630 Hz
deckungsgleich. Danach bilden sich gréRere Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen
Koinzidenzfrequenzen aus. Am unginstigsten fallt die aufgespannte 8+4 EG aus, wobei sich durch das
Aufspannen der diinneren 4 mm EG die Koinzidenz mehr in Richtung 2000 Hz verschiebt und der Abfall
gegeniber einer reinen 8 mm EG (siehe Abbildung 36) nicht mehr so stark ausgepragt ist. Damit fallt
der Anstieg der Schallddmmung nach der Koinzidenz gilinstiger aus und Ubersteigt ab 2500 Hz alle
anderen Verglasungen. Das aufgespannte 4v4+4 und das reine 6v6 haben bis 1250 Hz die gleiche
Schallddmmung. Aufgrund der friiheren Koinzidenz der 6v6 fallt das Schallddmm-MaR bei niedrigeren
Frequenzen ab. Darum erreicht die aufgespannte Verglasung 4v4+4 in diesem Bereich die héhere
Schallddmmung und fallt erst danach ab. Das laminierte 4v4L4 Vakuumglas weist bis 2000 Hz die
hochste Schallddmmung auf und fallt erst danach ab. Dies zeigt sich auch im bewerteten Schallddmm-

MalR, welches beim laminierten System um 2 dB hoher liegt als bei den restlichen drei Verglasungen.

61



In Abbildung 40 (auf der rechten Seite) werden ein aufgespanntes und ein laminiertes System mit
einem reinen Vakuumglas verglichen. Dieses Vakuumglas 5v8 ist in der Gesamtglasdicke um 1 mm
diinner als sie beiden anderen Verglasungen. Damit ist die Flachenmasse auch etwas geringer aber
immer noch gut vergleichbar. Aufgrund der unterschiedlichen Glasaufbauten bildet sich der
tieffrequente Bereich unterschiedlich aus. Ab 250 Hz ist der Frequenzverlauf sehr dhnlich, aber
erwartungsgemall liegt die reine 6v6-Variante etwas unter dem aufgespannten und dem laminierten
System. Bis ca. 800 Hz bilden sich keine groRen Unterschiede aus. Danach wirken die unterschiedlichen
Koinzidenzbereiche. Bei der 6v6-Variante bildet sich bei 2000 Hz ein starker Koinzidenzeinbruch aus,
der die Schalldammung klar verringert. Das aufgespannte System verhalt sich dhnlich, allerdings bildet
sich die Koinzidenzfrequenz bei 2500 Hz aus. Dies liegt daran, dass bei diesem System eine
Verstimmung vorliegt, da die aufgespannte EG eine andere Dicke aufweist als die symmetrische 4v4-
Varainte. Zusatzlich ist der Einbruch nicht so stark ausgepragt. Damit erreichen die Schalldamm-Malle
grolRere Werte gegeniiber dem reinen 6v6-System, liegen aber immer noch deutlich unter dem
laminierten System. Das laminierte Vakuumglas kann den Anstieg der Schallddmmung bis 2000 Hz
nutzen. Danach folgt der Einflussbereich der Koinzidenz mit einem Einbruch bei 3150 Hz. Obwohl der
Abfall stark ausgepragt ist, liegt die Schallddmmung (iber den anderen beiden Systemen. Diese
Unterschiede zeigen sich auch deutlich in den Einzahlwerten mit Unterschieden von 3 dB bzw. 5 dB.
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Abbildung 40: Frequenzverlauf von aufgespannten (+) und laminierten (L) 4v4 Vakuumglas zu einem gleichdicken 6v6 und
einen aufgespannten (+) EG System mit einer Gesamtglasdicke von 12 mm (links); zu einem asymmetrischen 5v8
Vakuumaglas mit einer Gesamtglasdicke von 14 mm bzw. 13 mm (eigene Abbildung)
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In Abbildung 41 ist das Verbesserungsmald fiir folgende aufgespannte und laminierte Systeme
dargestellt:

o 4Ava+4, 4val4 und 8+4 (linke Seite)
e  4v4+6 und 3L4v4L3 (rechte Seite)

Das Verbesserungsmal wird berechnet, indem vom Schalldimm-Mal der Verglasung mit zusatzlichem
Aufbau das Schallddmm-MaR der Grundverglasung ohne Zusatz abgezogen wird (siehe Gleichung 5).

ARy, = R,,(Verglasung mit Zusatz) — R,,o(Grundverglasung ohne Zusatz) (5)

Damit ergibt sich flir negative Ry-Werte eine Verminderung und fiir positive eine Verbesserung. Die
Grundverglasung war in allen Fallen ein 4v4 Vakuumglas bzw. 8 mm EG, welches mit einem weiteren
EG bestilickt wurden. Im ersten Fall wurde auf die Grundverglasung eine 4 mm EG aufgespannt bzw.
laminiert. Abbildung 41 (links) zeigt prinzipiell fiir alle Grundverglasungen eine Verbesserung lber den
gesamten Frequenzbereich. Diese Verbesserung liegt im Allgemeinen zwischen 2 dB bis 3 dB. Eine
Steigerung um mehr als 5 dB wird bei den Vakuumverglasungen in den Frequenzbandern zwischen
80 Hz und 100 Hz erreicht. So eine Verbesserung sieht man bei dem 8 mm EG im Bereich von 1250 Hz
bis 2500 Hz. Im Gegensatz dazu liegt die Steigerung durch die zusatzliche 6 mm EG in den meisten
Frequenzbandern bei 5 dB und mehr (siehe Abbildung 41, rechts). Fiir die laminierte Variante fallt die
Steigerung im Bereich vom 630 Hz bis 2500 Hz nicht so hoch aus bzw. sinkt bis auf 0 dB. Je nach
Modifikation (aufspannen, laminieren) und nach Dickenvariation der zusatzlichen EG bilden sich
aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften spezielle Verlaufe in der Schallddmmkurve aus.
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Abbildung 41: Verbesserungsmayfs von den aufgespannten (+) und laminierten (L) Vakuumgldsern mit einem 4 mm EG
bezogen auf das Grundglas (links); mit einem 6 mm EG bezogen auf das Grundglas (rechts) (eigene Abbildung)
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3.7.1.5. Ergebnisse der Schalldimmung von Vakuumglas im Vergleich zu Zweischeiben-
Isolierverglasungen

In diesem Abschnitt werden die Zweischeiben-Isolierverglasungen diskutiert, die in den meisten Fallen
aus einem Vakuumglas und einer 44.2 VSGa (Abbildung 42, links) bzw. einer 4 EG (Abbildung 42, rechts)
aufgebaut waren. Diese Aufbauten haben luftgefillte Scheibenzwischenrdume (SZR) von 8 mm und
18 mm. Diese SZR bewirken eine Veranderung im schalltechnischen Verhalten, da eine Zweischaligkeit
des Bauteils erreicht wird. Das heift, es wird (aus physikalischer Sicht) ein Masse-Feder-Masse-System
konstruiert. Zum Vergleich werden fir beide Aufbauarten gleichartige aufgespannte und laminierte
Verglasungen (ohne SZR) benutzt, die wie ein einschaliges Bauteil wirken.

Auf der linken Seite werden 4v4 Vakuumglaser, die mit einem 44.2 VSGa kombiniert sind, einmal ohne
SZR (aufgespannt) und einmal mit einem 18 mm SZR verglichen. Dabei zeigt sich, dass sich durch den
SZR eine Resonanz im Bereich von 125 Hz ausbildet. In diesem Gebiet wird die Schallddmmung
gegeniber der aufgespannten Variante deutlich um 7 dB reduziert. Dieser Effekt zeigt sich auch bei
der Standardverglasung 8-18-44.2 VSGa. Dort liegt die Reduktion gegeniiber der 4v4+44.2 VSGa bei
8 dB. Danach wird mit den Aufbauten, die einen SZR besitzen, ein Anstieg der Schallddmmung um
18 dB pro Oktave erreicht. Ab 315 Hz aufwarts ibersteigen die Schallddmm-Werte der beiden Systeme
die der aufgespannten Verglasung. Die Standard-Zweischeiben-Isolierverglasung zeigt im Bereich von
1250 Hz bis 1600 Hz einen Koinzidenzeinbruch, der die Schallddmmung verringert. Dieser passt nicht
ganz zu dem der 8 mm EG. Dieser wiirde laut EN 12758:2019 eher zu einer 10 mm EG passen, das
genau dort einen Einbruch aufweist. Die Zweischeiben-Isolierverglasung mit dem Vakuumglas kann
den Anstieg der Schallddmmung bis zu einer Frequenz von 2000 Hz aufrechterhalten. Danach folgt der
Koinzidenzbereich mit einer fc bei 3150 Hz, der Koinzidenz einer 4 mm EG. Die teilweise groRen
Unterschiede in den Frequenzverldufen der Verglasungen zeigen sich kaum bei der Betrachtung der
Einzahlwerte, da diese nur um max. 2 dB differieren.

In Abbildung 42 auf der rechten Seite werden Zweischeiben-Isolierverglasungen Vakuumglasern
gegeniber gestellt, die einen SZR von 8 mm und 18 mm haben. Den beiden Aufbauten stehen zwei
Systeme (aufgespannt und laminiert) ohne SZR gegeniiber. Es bilden sich Resonanzen bei den
Aufbauten mit SZR aus, die aber aufgrund des variierenden Abstandes nicht an der gleichen Stelle
liegen. Dieser Effekt wird im Abschnitt detaillierter ausgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass bei der 4v4-8-4
die Schallddmmung in einem Bereich ab 160 Hz bis 1250 Hz unter den Systemen ohne SZR liegt. Die
Vakuum-MIG mit dem SZR von 8 mm liegt Gber 1000 Hz mit den Schallddmmwerten im Bereich des
laminierten VIG. Das aufgespannte Vakuumglas hat gegeniiber allen anderen Verglasungen ab 1000 Hz
aufwarts die geringste Schallddmmung. Die Vakuum-MIG mit dem 18 mm Abstand bildet ihre
Resonanz bei 125Hz aus, was an dem tiefen Einbruch zu erkennen ist. Danach steigt die
Schallddmmung mit 18 dB pro Oktave und erreicht den hochsten Schalldamm-Wert ab 800 Hz. Ab ca.
1600 Hz stellt sich bei allen untersuchten Glasern der Koinzidenzbereich ein. Dieser fallt aufgrund des
Verglasungsaufbaus — es wurden nur 4 mm EG verwendet — relativ gleich aus. Das heiRt, der Abfall ist
relativ gesehen bei allen anndhernd gleich und die fc liegt bei 3150 Hz. Bei der Betrachtung der
Einzahlwerte gibt es Unterschiede bis zu 5 dB. In diesem Fall erreichen die Aufbauten ohne SZR mit
37 dB bzw. mit 39 dB die héchsten bewerteten Schallddmm-Male. Die MIG mit dem gréBeren SZR
erreicht einen Einzahlwert von 35 dB und fallt damit 1 dB giinstiger aus als die MIG mit dem kleineren
SZR.
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Abbildung 42: Frequenzverlauf von zwei Zweischeiben-Isolierverglasungen mit einem SZR von 18 mm im Vergleich zu einem
aufgespannten (+) System, die alle mit einem 44.2 VVSGa kombiniert waren (links) und zwei Zweischeiben-Isolierverglasungen
mit einem SZR von 8 mm und 18 mm im Vergleich zu einem aufgespannten (+) und einem laminierten (L) System (rechts).
(eigene Abbildung)

3.7.1.6. Ergebnisse der Schalldimmung von Vakuumglas zum Einfluss des Scheibenzwischenraumes
(SzR)

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Scheibenzwischenraumes (SZR) ndher untersucht. Dazu wird
das Verbesserungsmald R benutzt, welches nach Gleichung (5) berechnet werden kann. Abbildung 43
zeigt diese Differenzdarstellung fir MIG-Systeme mit variierendem SZR (links) und VIG-Systeme mit
variierendem SZR (rechts). Fur diese Untersuchung wurden hauptsachlich klassische MIG-Aufbauten
verwendet, da die Effekte durch den SZR sehr vergleichbar zu VIG sind und keine gravierenden
Unterschiede gefunden wurden. Bei den MIG wurde ein Aufbau von 8-8-4 benutzt und nur der SZR mit
12 mm, 18 mm und 22 mm verandert. Dabei war die Grundverglasung eine 8 mm EG, welche von der
jeweiligen MIG abgezogen wurde. Bei den VIG-Verglasungen war ein 4v4 die Grundverglasung, die
abgezogen wurde. Ansonsten war der Aufbau gleich.

In Abbildung 43 links ist zu erkennen, dass sich mit steigendem SZR eine Verbesserung der
Schallddmmung ergibt. Die Resonanzfrequenzen fiir die untersuchten Verglasungen wurden zum
Vergleich berechnet und in den Diagrammen mit f, markiert und beschriftet. Wird der SZR vergroRert,
verschiebt sich die Resonanzfrequenz f, zu tieferen Frequenzen (siehe Tabelle 13). Dies bedingt einen
tieferen Einbruch der Schallddmmung im Bereich von f;. Der Frequenzbereich, in dem dieser Effekt zu
tragen kommt, wird allerdings verkleinert. Fiir die 8-8-4-Variante ergibt sich eine Verringerung der
Schalldammung durch den Effekt der Doppelschaligkeit von 200 Hz bis 800 Hz. Bei der 8-12-4 MIG liegt
dies im Bereich von 125 Hz bis 400 Hz, dafiir ist der Einbruch deutlich tiefer ausgepragt. Im Bereich der
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Koinzidenz der 8 mm EG mit 1600 Hz bis 2000 Hz ergibt sich bei allen untersuchten MIG eine deutliche
Verbesserung. Im Bereich der Koinzidenz der 4 mm EG bei 3150 Hz zeigt sich auch eine Verbesserung,
die aber viel geringer ist. Bei einem Blick auf die Unterschiede im Einzahlwert dieser Systeme bezogen
auf die Grundverglasung (8 mm EG) werden die MIG um 1 dB bzw. 2 dB besser.

Die gleichen, vorher beschriebenen Auswirkungen zeigen sich auch bei den VIG-Aufbauten (siehe
Abbildung 43, rechts). Bei einem Blick auf den Einzahlwert fallt auf, dass sich die Verglasung mit einem
SZR mit 8 mm bezogen auf die Grundverglasung um 1 dB verringert. Bei einem SZR mit 18 mm wird
das gleiche bewertete Schallddmm-MaR erreicht wie mit dem 4v4 Vakuumglas. Das heiBt, fur
Zweischeiben-Isolierverglasungen mit einem Vakuumglas sollte ein SZR > 18 mm gewahlt werden, um
eine Verbesserung zu erzielen.

25 , 25 .
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20 |=— SZR Bmm delta Rw— 1dB . 20 SZR Smm Vak delta Rw——1 dB
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Abbildung 43: Verbesserungsmafs von Zweischeiben-Isolierverglasungen (MIG) mit variierendem SZR (links) und
Zweischeiben-Isolierverglasungen (VIG) mit variierendem SZR (rechts). (eigene Abbildung)
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Tabelle 13: Ubersicht der errechneten und gemessenen Resonanzfrequenzen f, von den untersuchten Zweischeiben-
Isolierverglasungen fiir MIG und VIG

gemessen abgelesen
Verglasung SZR Art fr fr

in mm in Hz in Hz

8-8-4 8 260 260
8-12-4 12 212 200
8-18-4 18 MiG 173 200
8-22-4 22 157 200
4v4-8-4 8 260 250
4v4-18-4 18 vie 157 160

3.7.1.7. Ergebnisse der Schalldimmung von Vakuumglas — Ubersicht der bewerteten Schalldimm-
MaRe R, und Spektrum-Anpassungswerte C und C:

In Tabelle 14 werden die Einzahlwerte R, und die Spektrum-Anpassungswerte C und C, der
gemessenen Verglasungen zusammengefasst. Zusatzlich wird die Anpassung fiir StraRenverkehrslarm
(Rw + Cir oder Rat) angegeben. Die Bedeutung dieser KenngrofRen ist in Deutschland sehr gering und
wird gemaR DIN 4109 noch nicht gefordert. In anderen europaischen Landern sind diese Werte von
groRerer Bedeutung. Hier wird das bewertete Schallddmm-MaR mit Bezugnahme des
StraBenverkehrslarms gefordert. Dies ist vor allem in Frankreich der Fall. In anderen europaischen
Landern wie Osterreich und der Schweiz wird die Schallddmmung auf ein normiertes
StraRenverkehrsspektrum bezogen und dies als Anforderung gestellt. Anhand eines normierten
StraBenverkehrsspektrums wird der Anpassungswert Cy, festgelegt. Im Fokus steht die Schalldimmung
im tieffrequenten Bereich, somit wird dieser Bereich stdrker bericksichtigt gegeniiber dem
Anpassungswert C. Im Allgemeinen ist das Schallddmm-MaR einer Verglasung bei tiefen Frequenzen
geringer, was zu einer Minderung des Einzahlwertes unter Einbezug von C flihrt.

Bei Mehrscheiben-Isolierglas (MIG und auch VIG) pragt sich durch die Zwei- bzw. Dreischaligkeit eine
Resonanz im Bereich von 200 Hz aus. Das war auch bei den hier untersuchten MIG- und VIG-Systemen
der Fall. Diese ergibt sich aus der Koppelung der beiden Scheiben {iber die eingeschlossene Luftschicht
(Masse-Feder-Masse-System). Diese Doppelscheibenresonanz verursacht eine verminderte
Schallddmmung in diesen Frequenzbandern. Somit wird der Cy grofler und der Einzahlwert (bei
Bericksichtigung) niedriger gegeniliber Einfachglasern (EG).

Das ift Rosenheim gibt fiir luft- und argongefiillte MIG Systeme (abhdngig vom Scheibenaufbau) einen
Ciw-Bereich von -4 dB bis -7 dB an (Hessinger und SaR 2020). Die hier untersuchten MIG- und VIG-
Aufbauten liegen mit ihrem Anpassungswert fiir StraBenverkehrslarm in diesem Bereich. Bei gleichem
Verglasungsaufbau konnten keine Unterschiede zwischen MIG- und VIG-Systemen gefunden werden.
Im Gegensatz dazu liegen die untersuchten Vakuumglaser, Einfachgldser (EG) und Verbundglaser (VG)
in einem Bereich von -2 dB bis -4 dB. Somit sind diese im Allgemeinen etwas geringer.
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Tabelle 14: Zusammenfassung der bewerteten Schalldimm-Mafe und Spektrum-Anpassungswerte C und Cy, die bei den
Messungen der untersuchten Verglasungen im bewerteten Frequenzbereich ermittelt wurden. Zusdtzlich wird die Anpassung
fiir Straf3enverkehrslédrm (R, + Cir oder Ra ) angegeben und Vergleichswerte aus der EN 12758:2019 genannt. Bei den MIG-
und VIG-Aufbauten wird auch der Scheibenzwischenraum (SZR) angefiihrt.

gemessen EN 12758:2019 Bemerkung
Verglasung SZR Art Rw (C; Cir) Ratr Rw (C; Cir) Ratr
in mm in dB in dB in dB in dB
3mm - 29 (-1; -4) 25 28 (-1; -4) 24
4 mm - 30(-2;-3) 27 (-2;-3) 26
5mm - EG 31(-2;-2 29 (-1;-2) 28
6 mm - 32(-2;-3) 29 1(-2;-3) 28
8 mm - 34 (-2;-3) 31 (-2;-3) 29
44.2 VSG - 34 (-1;-3) 31 (-1;-3) 30
44.2 VSGa - VG 37 (-1; -4) 33 - -
46.2 VSGa - 38 (-1;-3) 35 - -
58 VSGa - 39 (0; -2) 37 - -
3v3 P2(n=2) - 35(-1; -4) 31 - -
4v4* P1 (n=2) - 34 (-2; -4) 31 - -
4v4 P2 (n = 10) - 35 (-2; -4) 31 - -
4v4 P3(n=3) - 35(-2;-3) 32 - -
4v4 P4 - Vakuumglas 36 (-2;-4) 32 -- -
5v5 P2 (n=2) - 36 (-2;-2) 34 - -
4v6 P2 (n =4) - 36 (-2; -3) 33 - -
6v6 P2 (n=2) - 37 (-2; -3) 34 - -
5v8 P2 (n=2) - 36 (-2; -2) 34 - -
8+4 --  aufgespannt 37(-1;-3) 34 -- --
4-18-4 18 30(-1;-5) 25 29 (-1; -4) 25 4-(6 bis 16)-4
8-8-4 8 35(-2; -4) 31 34 (-2; -4) 30 8-(6 bis 16)-4
8-12-4 12 35(-2; -6) 29 34 (-2; -4) 30 8-(6 bis 16)-4
8-18-4 18 MIG 35(-2;-7) 28 - -
8-22-4 22 36 (-3;-7) 29 - -
8-18-442VSG 18 36(2;5) 31 | 37(2-5) 32 oo
8-18-44.2 VSGa 18 41 (-3; -7) 34 - -
4va+4 -~ aufgespannt 37(-1;-2) 35 -- --
4v4+6 -~ aufgespannt 39(-1;-3) 36 -- --
4v4+44.2 --  aufgespannt 40(-1;-3) 37 -- --
4valL3 - laminiert 39(-2; -4) 35 -- -
4v4l4a -- laminiert 39 (-2; -4) 35 -- --
3L4v4L3 - laminiert 41 (-2; -4) 37 -- -
4v4-8-4 8 34 (-1; -3) 31 - -
4v4-18-4 18 VIG 35(-1;-5) 30 - -
4v4-18-44.2 VSG 18 41 (-2; -7) 34 - -
4v4-18-44.2 VSGa 18 42 (-2; -7) 35 - -
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Verglasungen werden normativ mit der Dimension 1230 x 1480 mm? geprift. Darum ergibt sich mit
einem Nachweis Uber die Dimension kein Einfluss auf das Schallddmm-MaR. Bekannt ist aber, dass
durch unterschiedliche Formate das Schallddmm-Mal und die Spektrum-Anpassungswerte variiert
werden kénnen. Prinzipiell kbnnen vier Parameter den C-Wert von Verglasungen dndern (Hessinger
und Sal 2020):

e Masse: Bei tiefen Frequenzen kann eine hohere Schallddmmung mittels groRerer Masse
erzielt werden. Im Fall von Verglasungen wird dies mit grofleren Glasdicken erreicht. Dadurch
wird aber gleichzeitig die Biegesteifigkeit vergroRert und die Schallddmmung wird im mittel-
und hochfrequenten Bereich nicht besser.

e Scheibenzwischenraum (SZR): Wird der SZR vergroRert, bewegt sich die
Doppelscheibenresonanz zu tieferen Frequenzen. Dieser Effekt wirkt sich im Allgemeinen
glnstig auf die Schallddmmung aus.

e Verbundglas (VG): Werden bei VG Folien mit akustischen Eigenschaften benutzt, wird das
Schallddmm-MaR im Frequenzbereich von 100 Hz bis 5000 Hz positiv beeinflusst.

Gasfillung im SZR: Unterschiedliche Gasfiillungen (Luft, Argon, SFs oder Krypton) haben
unterschiedliche Einflisse auf das Schallddmm-MaR. Diese Einfliisse sollen hier nicht
tiefgehender ausgefiihrt werden. Prinzipiell ist es aber so, dass Luft- und Argon-Fillungen
tieffrequent eher glinstiger ausfallen und nach der Doppelscheibenresonanz (mittel- und
hochfrequent) unglinstiger gegenliber SFs und Krypton liegen.

3.7.2. Schallschutz von Vakuumglasfenster

Im vorherigem Kapitel 3.7.1 wurden die akustischen Eigenschaften von Verglasungen beschrieben und
die Ergebnisse prasentiert. Fiir die Anwendung in der Praxis ist es wichtig zu wissen, wie sich die
Schalldammwerte der Verglasung in einer Fensterkonstruktion verhalten. In diesem Kapitel werden
die akustischen Eigenschaften der Verglasungen in Bezug auf Fensterelemente untersucht. Dafiir wird
ein neu entwickeltes Fenster mit zwei Verglasungen untersucht — einer 44.2 VSG Verglasung (siehe
Abbildung 44, links) und einer 4v4 Vakuumverglasung (siehe Abbildung 44, rechts). Zusatzlich wird das
Verbesserungsmal in Abbildung 45 dargestellt, um die Veranderungen besser sichtbar zu machen.

Betrachtet man die Diagramme, wird ersichtlich, dass es im Frequenzverlauf zwischen den Fenstern
und der Verglasung nur geringe Unterschiede gibt. Die groRten Verbesserungen bezogen auf die
Verglasungen gibt es im tieffrequenten Bereich. Das liegt vermutlich an der etwas hoheren
Flachenmasse des Fensters mit Verglasung. Zusatzlich wird die Biegesteifigkeit der Verglasung
beeinflusst, da die Verglasung kleiner ist bzw. im Fligel befestigt wird. Damit kann festgehalten
werden, dass es Verdanderungen im schalltechnischen Verhalten der Verglasungen im Fenster gibt.
Diese fallen in den untersuchen Aufbauten klein aus. Bei Betrachtung der Einzahlwerte verbessert sich
das Fenster gegeniber der Verglasung mit der 44.2 VSG um 2 dB. Fir die 4v4 Vakuumverglasung gibt
es keine Verbesserung gegeniiber dem Fenster.
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Abbildung 43: Frequenzverlauf des Schalldimm-Mafes fiir ein neu entwickeltes Fenster mit einer 44.2 VSG bezogen auf
die reine Verglasung (links) und mit einer 4v4 bezogen auf die reine Verglasung (rechts). (eigene Abbildung)
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Abbildung 44: Verbesserungsmapf3 des untersuchten Fensters mit der 44.2 VSG und der 4v4 Verglasung (eigene Abbildung)

70



In der Literatur (Hessinger und SaR 2020) wurde eine Analyse aus Laborpriifungen (siehe Abbildung
46) durchgefihrt. Dabei wurden Einfachfenster mit Dreischeiben-Isolierverglasungen den
Schalldamm-MaRen der reinen Verglasung gegeniibergestellt. Diese Auswertung zeigt, dass es eine
grundsatzliche Abhangigkeit zwischen der Schallddmmung der Fensterkonstruktionen von der
Schalldammung der Dreischeiben-Isolierverglasungen gibt. Dies kann auch anhand der hier
untersuchten Fenster bestdtigt werden. Es liegen allerdings Streuungen der Schallddmm-Werte
aufgrund von Konstruktionsmerkmalen wie Rahmenmaterialien, Anzahl und Wirkung der
Falzdichtungen, Formate genauso wie Produktschwankungen etc. vor. Diese Einfllisse sind zu vielfaltig,
um sie im Rahmen dieses Forschungsprojektes zu untersuchen. Die Auswertung zeigt aber, dass das
Verhalten der Prognosewerte aus DIN 4109-35 bzw. der Produktnorm DIN EN 14351-1 gut abgebildet
wird.

50 I =—=Tabelle 40 Bbl.1 DIN 410¢
| =—=Produkinorm EN 14351-1
© Holz-Aluminium-Einfa

O Holz-Einfachfenster

+ Kunsistoii-Einfachie
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Schalldammung Fenster R, in dB
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Schallddmmung Verglasung R,, p gias in dB

Abbildung 45: Schalldémmung von Einfachfenstern mit Dreischeiben-Isolierverglasungen als Funktion der
Schalldémmung der Verglasung (Hessinger und Safs 2020)
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4. Schlussfolgerungen

Aus den Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen des Projektes FIVA lassen sich einige spezifische
Erkenntnisse ableiten. Nachstehend wurde versucht, dies jeweils einem thematischen Bereich
zuzuordnen.

Thema Vakuumglas (und dessen Performance)

In den zahlreichen thermischen Simulationen und Versuchen, die im Rahmen des Projektes gemacht
wurden, konnte die Faustregel von einem erforderlichen 40 mm Glaseinstand am jeweiligen Glasrand,
um Kondenswasser-Freiheit am Randverbund zu sichern, als gute Anndherung identifiziert werden. Im
Zweifelsfall ist dennoch in jedem Fall eine thermische Simulation durchzufiihren, um Kondenswasser-
Freiheit sicherzustellen.

Eine weitere Faustregel fir das Konstruieren von Fenstern mit Vakuumglas mit aufgeklebten
Fligelrahmenkonstruktionen ist die Anordnung / das Aufkleben des Vakuumglases eher auf der
AulRenseite des Fligelrahmens, denn auf der Innenseite (dabei ist die Scheibe auf die gesamte
Fligelbreite zu applizieren). Dies ist analog zur Anordnung von Warmedammung in opaken Bauteilen
zu verstehen: Die Schicht mit dem gréBten Temperaturabfall bzw. dem groRten Warmedammeffekt
soll moglichst weit auBen angeordnet werden.

Hinsichtlich des Schallschutzes konnte festgestellt werden, dass Vakuumglas tendenziell besser
performt als vergleichbares Isolierglas. Zum Beispiel weist ein leichtes Vakuumglas mit dem Aufbau
3/v/3 ein bewertetes Schalldimmmal Ry von etwa 35 dB auf. Mit entsprechenden Glasaufbauten
kénnen Werte bis Ry, 42 dB erreicht werden.

Fensterkonstruktionen mit Vakuumglas

Anhand der beiden Faustregeln aus der obigen Sektion ladsst sich folgendes Statement fiir die
Fensterkonstruktion ableiten: Aus technischen und dsthetischen Griinden erscheint eine Applikation
von energieeffizienten Vakuumglasern in Standardrahmenkonstruktionen fir Mehr-Scheiben-
Isoliergldser bei neuen Fenstern nicht sinnvoll (fir schitzenswerte, baukulturell wertvolle
Bestandskonstruktionen gilt dieser Satz nicht, hierzu siehe FFG-Projekt VAMOS, FFG-Projekt-Nummer:
878272).

Bei den Prototypen, die in FIVA entwickelt wurden, wurde betreffend die Beschldge entschieden, auf
mechatronische Komponenten zu setzen: Dies war einerseits erforderlich, um die innovativen
Offnungsszenarien verwirklichen und die teilweise implementierten Liiftungsstellungen realisieren zu
kénnen, andererseits spielte der Bedienungskomfort der Fenster eine groRe Rolle. Die Beschlige
wurden entgegen der allgemein heute Ublichen Praxis nicht im Fligelrahmen, sondern jeweils im
Stockrahmen platziert. Dies bringt einige Vorteile mit sich, wie zum Beispiel der Verzicht auf die
Stromubergabe vom Stock zum Fligel Giber die Beschlagskomponenten. Mit dieser Anordnung der
Beschlagskomponenten sind eine Reihe von Herausforderungen verbunden, wie der Platzbedarf der
Beschldage unter gleichzeitiger Berlicksichtigung der Vermeidung von Warmebriicken, die
Kabelflihrung bzw. Verkabelung und die Zuganglichkeit fiir Wartung und Reparatur. Ein Losungsansatz
hierzu war ein vierseitig umlaufender Kabelkanal zur flexiblen Integration sowohl von Beschlagsteilen,
wie auch den erforderlichen Verkabelungen.
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Zusammenfassend konnen folgende Aussagen Uber die erfolgten Konstruktionen getatigt werden (und
gewissermaRen als Empfehlung fiir weiterfiihrende Entwicklungsarbeiten verstanden werden):

Hinsichtlich der Dimensionierung ist die Stockkonstruktion durch die Beschlagskomponenten und die
Fligelkonstruktion durch das Vakuumglas determiniert.

Flr zukinftige Entwicklungen ist hinzuzufiigen, dass alle potenziellen thermischen Schwachstellen im
Detail zu untersuchen sind.

Hinsichtlich der thermischen Performance der Fensterprototypen ist festzuhalten, dass sehr niedrige
Uw-Werte (bis zu 0,55 W/(m?2K)) mit entsprechenden Vakuumglisern errechnet werden konnten (U,
des Vakuumglases 0,4 W/(m?K)). Da die aktuelle Normung fiir die Berechnung von U-Werten von
Fenstern mit Vakuumglas und geklebten Scheiben keine angepassten Rechenverfahren bietet, bleibt
zu betonen, dass diese U-Wert-Angaben als Anndaherung zu verstehen sind.

Im Folgenden werden die einzelnen Fensterprototypen zusammenfassend beschrieben:

e Das raumseitig flachenbiindige, nach innen 6ffnende Dreh-Fenster (iberzeugte aus architektonisch

asthetischer Sicht (flachenbilindige Ganzglasoptik mit Schattenfuge), durch automatisiertes Liften,
mit der traditionellen Offnungsweise nach innen und der Applikationsmoglichkeit eines
auBenliegenden Sonnenschutzes. Herausfordernd erscheint die warmeschutztechnische
Optimierung bei innen applizierter Vakuumglasscheibe und die Integration der
Beschlagskomponenten in die Gesamtkonstruktion.

e Das nach auBen 6ffnende Parallel-Abstell-Dreh-Fenster zeigt Besonderheiten in Bezug auf die

mogliche Luftung (paralleles Abstellen des Fligels von ca. 60 mm) bei gleichzeitigem
funktionstilichtigen, auRenliegenden Sonnenschutz. Die passgenaue Positionierung, Montage und
Verkabelung der Beschliage wurde durch einen Kabelkanal geldst. In Osterreich hat das nach auRen
offnende Fenster keine Tradition, wodurch moglicherweise die Kundenakzeptanz leidet.

e Bei dem Schwing-Klapp-Fenster wurde auf eine innovative und ungewohnte Offnungsbewegung

gesetzt, die eine ganze Reihe von funktionellen Vorteilen bietet, wie z.B. den Verzicht auf
bewegliche Schliellteile. Gleichzeitig zeigte die Befragung moglicher Nutzer die geringste
Kundenakzeptanz, wobei anzumerken ist, dass bis zur Serienreife dieses Prototyps noch weitere
essentielle Entwicklungsschritte notwendig sind und auf verbesserte Kundenakzeptanz
hingearbeitet werden sollte.

e Das innovative Konzept des Abstell-Schiebe-Fensters Giberzeugte sowohl die Fachexpertinnen, als

auch Vertreterlnnen der potentiellen Endkundinnen (,Wohnende”) in mehrfacher Hinsicht:
insbesondere die klare Asthetik, die einfache Bedienung, die Parkposition des gedffneten Fliigels
vor der Wand und die Méglichkeit der Nutzung der gesamten Tiefe der Fenster/Wandleibung
stechen besonders hervor. Noch nicht zufriedenstellend gelost ist die Integration des
auBenliegenden Sonnenschutzes. Auch die Weiterentwicklung an den Teleskopschienen
hinsichtlich einer verbesserten Technologie, welche auf die Anforderungen von Fenstern
(Witterungseinwirkung, Anzahl der Bewegungszyklen, Windlasten im gedffneten Zustand)
Ricksicht nimmt, ist notwendig.

Eine weitere Erkenntnis aus dem Projekt, die aus mehreren Griinden fiir die vier Prototypen nicht
weiterverfolgt wurde, war die Entwicklung einer Vakuumdichtung. Durch Erzeugung eines Unterdrucks
im Hohlprofil der Dichtung wird deren Volumen so reduziert, dass der Fensterfliigel zum Offnen frei
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gegeben wird. Damit ergeben sich vollig neue Moglichkeiten bei der Umsetzung von z. B.
Schiebefenstern.

Weiterentwicklungen der vorgestellten Prototypen sind auf jeden Fall unter Partizipation potentieller
Kundenkreise durchzufiihren, um auf die Anforderungen der Endkundinnen hinzuarbeiten. Die bereits
durchgefiihrten Befragungen zeigten, dass sich das Abstellschiebe- und das nach innen 6ffnende
Fenster hoher Kundenakzeptanz erfreuen, wahrend beim Schwing-Klapp-Fenster und dem nach aufRen
offnenden Fenster noch Verbesserungspotential besteht.

Zusammenfassung

Das Projekt FIVA hat gezeigt, dass die kritische Notwendigkeit zum holistischen Uberdenken der
Gesamtkonstruktion ,Fenster” bei der Integration von Vakuumglas besteht. Als solches wurde die
Innovation der Vakuumgldser als Einladung zur Entwicklung einer neuen, disruptiven
Fensterkonstruktion verstanden. Substanzielles Umdenken in der Branche wird in ndherer Zukunft
notwendig werden, um die 6sterreichische Technologiefiihrerschaft abzusichern. Dabei kdnnen
Anleihen an den Branchen ,Tir” und , Fassade” genommen werden, sowie auch die notwendigen
Qualifikationsprofile von involvierten Mitarbeiterinnen von klassischen Fensterbauern aus dem
Holz/Tischlerbereich zu Mechatronikern und Elektronik/Elektrik-Experten erstreckt werden mussen.

Die Detailergebnisse liegen allen Projektpartnern vor, wurden in acht Projektmeetings ausfiihrlich
prasentiert und diskutiert und haben bereits Eingang in die aktuellen F&E Bemiihungen der Firmen
gefunden. Dariiber hinaus wurden Folgeprojekte, welche die unterschiedlichen Entwicklungen weiter
vorantreiben sollen, angedacht. Insbesondere das Abstell-Schiebe-Fenster soll in einem gemeinsamen
Folgeprojekt der Projektpartner weiterentwickelt und markttauglich gemacht werden.

Die Ergebnisse sind fiir die gesamte Fenster-, Tliren-, Beschlags- und Glasbranche von hdchstem
Interesse und wurden bereits mehrfach publiziert und die Prototypen in einer Sonderschau
prasentiert. Das Feedback war enorm und fand auch entsprechenden Niederschlag in der Fachpresse.
Insgesamt wurde mit diesem Projekt ein wichtiger Impuls fir die gesamte Fensterbranche gegeben
und die Innovationskraft und Technologiefiihrerschaft Osterreichs auf diesem Gebiet eindrucksvoll
sichtbar gemacht.
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5. Ausblick und Empfehlungen

Die vielversprechenden, positiven Ergebnisse in Bezug auf die Verwendung von Vakuumglas und der
Entwicklung einer neuen Fenstergeneration halten dazu an, diese Forschungsinitiative fortzufihren.
Das gesamte Forschungskonsortium, bestehend aus zwei Forschungsinstituten, flnf
Fensterherstellern und zwei Zulieferbetrieben sind lGbereinstimmend zu dem Schluss gekommen, die
Prototypenentwicklung jedenfalls weiter voranzutreiben.

Folgende weiterfiihrenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind avisiert, bzw. wurden zum Teil
bereits eingeleitet:

. Die FH Bern / Schweiz hat gemeinsam mit der Fa. MACO und anderen ein
grenziiberschreitendes Innosuisse-Forschungsprojekt ,M-Window” aufgesetzt, bei dem
durch einen innovativen Fensterbeschlag die Digitalisierung von Fenstersystemen fiir den
Endverbraucher erméglicht werden soll. Das Beschlagsschema aus dem Prototyp A bildet
hier die Grundlage und soll bis zur Serienreife vorangetrieben werden.

. Dem Prototyp D, dem Abstell-Schiebe-Fenster, wird vom Projektkonsortium das groRte
Innovationspotential zugeschrieben. Das betrifft sowohl die technische Umsetzbarkeit und
Leistungsperformance als auch die Kundenakzeptanz und gestalterische Ausformung. Fir
den Herbst 2020 ist ein Sondierungsgesprach hinsichtlich eines sich dieser Thematik
widmenden Folgeprojektes geplant. Wesentliche Aspekte eines solchen Projektes sind die
Steuerung, Integration in die Gebdaudeautomation, sowie die Entwicklung entsprechender,
flr die Verwendung in Fenstern geeigneter Teleskopschienen und Antriebssysteme.

. In diesem Kontext besteht auch groRes Interesse, ein Demonstrationsbauwerk mit
entsprechenden Fensterkonstruktionen auszustatten, um die Konstruktion hinsichtlich
technischer Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Abschwachung von sommerlicher
Uberwirmung (Nachtliiftung), Integration in bestehende Geb&dudeautomationsroutinen,
Motorisierung und Steuerung zu erforschen. Bei allen Konstruktionsprototypen stellen
sowohl die Integration in den Bauablaufs-Prozess sowie eine Langzeitbeobachtung im
Einbauzustand spannende F&E-Bemiihungen dar, welche im Interesse des Konsortiums von
FIVA liegen.

o Aufgrund der immer gréRer werdenden Glasflachen ist das Thema Schallschutz weiterhin
von gréfRtem Interesse, nicht nur in Bezug auf den Einsatz von Vakuumglas, und soll in
weiterfiihrenden F&E Projekten tiefergehend behandelt werden.

. Eine Potentialstudie tber die Marktgangigkeit (betreffend das Interesse der Endkundinnen
und Architektinnen/Planerinnen) der innovativen Fensterprototypen wiirde einen weiteren
Schritt Richtung Marktreife bedeuten.

Die Bemiihungen im FIVA Projekt haben die Notwendigkeit unterstrichen, Simulationswerkzeuge
weiterzuentwickeln, mit denen die thermo-hygrischen Prozesse an und in Fenstern unter
Bericksichtigung von allen relevanten Warme- und Massetransportprozessen besser beschrieben
werden kénnen. Darlber hinaus ist die Entwicklung von entsprechender Normung bzw. Ergdanzung und
Abdnderung bestehender Normung eine Notwendigkeit. Die aktuellen Normen kennen kein
Vakuumglas, so dass beispielsweise die Anwendung der Berechnungsnorm fiir Fenster-U-Werte fiir die
vier Prototypen nur im akademischen Umfeld als akzeptable Anndherung erscheint.
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