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Bemühungen, den Wärmetrans-
port in der Verglasung mittels 
Vakuum zu reduzieren, bestehen 
schon seit über einem Jahrhun-
dert. Dennoch sind bis dato im 
europäischen Raum Fensterkon-
struktionen mit Vakuumglas noch 
kein handelsüblicher Bauteil; 
vielmehr bedarf es noch weiterer 
F&E Aktivitäten, um den steigen-
den Anforderungen an die En-
ergieeffizienz von Verglasungen 
(und an Gebäuden) gerecht zu 
werden.  

Die vorliegende Arbeit referen-
ziert zu den aktuellen F&E Ergeb-
nissen des FFG Projekts FIVA 
- Fensterprototypen mit integ-
riertem Vakuumglas (Laufzeit: 
07.2018 bis 07.2020; Proj.Nr.: 
867352), welches auf bereits zwei 
Sondierungsprojekte - MOTIVE 
und VIG-SYS-RENO – aufbaut. 

Das Projekt FIVA hat zum Ziel, 
mittels eines multi-kriteriellenen 
Ansatzes, zwei bis vier voll 
marktnahe, innovative und funk-
tionsfähige Fensterprototypen 
mit Vakuumglas umzusetzen 
und somit die Entwicklung von 
Vakuumglasfenstern voranzutrei-
ben. 
Hier diskutiert werden Erken-
ntnisse aus dem Arbeitspakt 
4 „Wärmetechnische Perfor-
mance“, dessen Inhalte sind: 

•	Berücksichtigung der wesen-
tlichen wärmetechnischen As-
pekte von Vakuumgläsern als 
Konstruktionsvorgabe

•	simulationsgestützte wärme-
technische Performance-Unter-
suchung der Vorstudien zu den 
Funktionsprototypen

•	Abwägen wie Konstruktionsvar-
ianten hier performen

Was ist Vakuumglas?
Vorteile von Vakuumglas (VG)
•	deutlich dünner als Isolierglas (ab 

6,15 mm Gesamtstärke)
•	 leichter als Dreifach-Isolierglas
•	niedriger Ug-Wert (> 0,4 W/(m²K))
•	Ug-Wert von VG bleibt bei allen 

Neigungswinkeln gleich
•	guter Schallschutz ( > 35 dB), nur 

die Pillars übertragen Schall
•	der Randverbund von VG ist wit-

terungsfest und UV-stabil
•	deutlich längere zu erwartende 

Lebensdauer als Isolierglas (> 50 
Jahre)

Nachteile von Vakuumglas (VG)
•	 fehlen viele int. Zertifikate 
•	Produzenten nennen keine psi-

Werte (Wärmebrücke des Rand-
verbunds)

•	Pillars und Getter können als op-
tisch störend empfunden werden

•	derzeit (noch) keine Produktions-
stätte in Europa

Vakuumglas (VG) besteht aus 
zwei Einscheibensicherheits-
gläser und/oder Floatgläsern, 
die einen parallel Abstand von 
0,10 bis 0,25 mm aufweisen 
und die am Rand dicht mitein-
ander verbunden sind. Die Luft 
im Scheibenzwischenraum wird 
nahezu komplett evakuiert, und 

der (Schall- und) Wärmetrans-
port zwischen Innen- und Außen-
scheibe ist dadurch erheblich 
reduziert. Dabei kann der Schei-
benzwischenraum sehr schlank 
gehalten werden, weshalb diese 
Konstruktion eine vergleichbare 
Dicke wie bei Einscheibengläser 
ergibt.

Wärmebrückensimulation
Der gesamte Erstellungs-/Planungs- und Konstruktion-
sprozess der Vakuumglasfenster wurde mittels numer-
isch thermischen Simulationen begleitet. Hierbei kam 
die Wärmebrückensoftware AnTherm zum Einsatz, mit 
welcher die Konstruktionsüberlegungen hinsichtlich ther-
mischer Performance evaluiert wurden und zusätzlich Per-
formance-Schlüsselwerte (Indikatoren) gewonnen wurden. 

der Temperaturfaktor für die raum-
seitige Oberfläche

kritischen Werte für fRsi  lt. ÖNORM B 
8110-2: 2003, zur Vermeidung:
•	≥ 0,71 von Schimmelbildung
•	≥ 0,69 von Kondensation

Positionierung d. VG-Scheibe
Ob das Vakuumglas raumseitig oder 
aussenseitig des Rahmens angebracht 
ist, ist relevant für die thermische Per-
formance des Fensters und erhöht bzw. 
verringert die Anforderungen an den 
Rahmen. Bei dem innen-öffnenden Fen-
ster war dies ein Grund für aufwendigen 
Optimierungsmaßnahmen, bzw. führte 
es bei dem aussen-öffnenden Fenster 
von Anfang an zu akzeptablen KPIs.

Glaslängsleitung 
Die isolierende Eigenschaft des Vakuumglases 
nimmt zum Rand hin drastisch ab. Der Glasrand-
verbund (die ersten 5 bis 15 mm der Scheibe) wirkt 
als Wärmebrücke und durch die Glaslängsleitung 
wird oftmals der kälteste Punkt verursacht. In den 
ersten paar Zentimetern der Scheibe besteht so-
mit ein starkes Temperaturgefälle, welches nicht 
verhindert werden kann, sondern konstruktiv auf-
gefangen werden muss. Ein tiefer Glaseinstand, 
und/oder leitende Materialien an der Innenseite 
können hier behilflich sein.

wärme-leitende Materialien
Temperaturverteilungen entlang der In-
nenoberfläche verlaufen oft mit großen 
Schwankungen. Mit einer geziehlten Po-
sitionierung von hoch-wärme-leitenden 
Materialien, wie z.B. Aluminiumstreif-
en, können die kritisch untertemperi-
erten Punkte „beheizt“ und der Tem-
peraturverlauf so ausgeglichen werden, 
ohne dabei Dimensionsveränderungen 
der Rahmenquerschnitte durchführen 
zu müssen. Bei dem Schwing-Klappfen-
ster wurde hierzu eine kleine parame-
trische Studie durchgeführt. Der Bes-
chlag in der Schiebefensterkonstruktion 
zeigt die selbe Wirkung einer verstärk-
ten Leitung der Wärme von Innen nach 
Aussen durch Stahlelemente. Auch der 
kälteste Punkt an der Innenoberfläche 
des nach innen-öffnendem Fenster kon-
nte anhand von „Heizrippen“ verbes-
sert werden. Hierbei wurde einerseits 
die Wärmeleitung der Aluminiumrippen 
ausgenützt und andereseits erfolgte 
dadurch eine Vergrößerung der Innen-
oberfläche.

Verhältnis der Innen- zur Ausse-
noberfläche
Vakuumglas verstärkt mit seiner guten Däm-
mwirkung den Effekt der geometrischen Wärme-
brücke. Die Positionierung der Vakuumglasschei-
be aussenseitig des Rahmens hat bei den hier 
durchgeführten Simulationen bereits eine Eindäm-
mung dieses Effekts gezeigt. Durch zusätzliche 
Maßnahmen zur Verringerung der Aussenober-
fläche, wie z.B. abdichtende Fugenschließung, 
aussen zwischen Glasscheibe und Wandkan-
nte, konnten wesentlich bessere KPIs erreicht 
werden. Bei dem Schwing-Klappfenster und dem 
Schiebefenster konnte diese Wirkung festgestellt 
werden. Da es sich bei dieser Fugenschließung 
aber um ein Dichtungsmaterial handelt, welches 
die Öffnungs-und Schließbewegungen aufneh-
men muss, ist am gebauten Prototypen zu klären, 
ob diese (z.B. Bürsten-) Dichtung auch dauerhaft 
isolierend wirkt und somit die Simulation auch den 
Realzustand nachbildet.

Limits der Simulation

Die Simulationen basieren auf der numerischen Lösung von 
Wärmeleitungsgleichungen (gem. EN ISO 10211). Der Einfluss 
von Konvektion und Wärmestrahlung kann nur rudimentär (d.h. 
via Einzahlwerte, z.B. RS -Werte) berücksichtigt werden. Es ist 
davon auszugehen, dass die Realität bei weitem komplexer ist 
und Anströmungs- und Strahlungseffekte die Performance von 
Fenstern, im speziellen auch Fenstern mit VG, berühren.

U-Werte

Für die Berechnung gibt die EN ISO 10077-1 
keine klare normative Bestimmung von Fenstern 
mit VG vor. Die Berechnungen repräsentieren 
daher einen ersten Versuch der Adaptierung der 
Norm. Die Werte sind nicht als endgültig zu be-
trachten, lassen aber für alle vier Konstruktions-
formen zufriedenstellende U-Werte erwarten.

Bezeichnungen der Teilkomponenten (VG Scheibe)

VG mit Punktgetter (unten) 
und mit Getterlinie (oben) 
(Quelle: P. Schober, HFA)

Erkenntnisse für den Fensterbau mit Vakuumglas
In Folge der Optimierungsbemühun-
gen von vier Fensterkonstruktionen 
entstanden (von November 2018 
bis September 2019) insgesamt 140 
Wärmebrückensimulationen. Die vier 
Fensterkonstruktionen zeichnen sich 
durch unterschiedliche Öffnungsarten 
aus und waren demenstprechend mit 
unterschiedlichen Herausforderungen 
konfroniert. Die relevanten Erkennt-
nisse für die Planung von Fenstern mit 
Vakuumglas werden hier diskutiert und 
mit ausgewählten thermischen Simula-
tionen veranschaulicht. 

Indikator - fRsi-Wert

Glaseinstand 
Die Flügeldicke entlang des Vakuumglases soll-
te einige Zentimeter stark ausgeführt werden. 
Die simulatonsbasierte Studie „Recent prog-
ress in the development of windows with vacu-
um glass“ (Pont et al. 2019) hat gezeigt, dass ein 
einseitiger Glaseinstand mit mindestens 40 mm 
anzusetzen ist. Eine Verlängerung des Glasein-
standes, bei dem aussen-öffnenden Fensters auf 
68 mm und bei dem Schwing-Klappfenster auf 55 
mm, hat bei diesen Konstruktionen auch zu ein-
er Verbesserung der thermischen Performance 
geführt. Die Ganzglasoptik (Flächenbündigkeit 
der Scheibe mit dem Flügel), die bei allen vier 
Fensterkonstruktionen zum Einsatz gekommen 
ist, bietet sich als flächensparende Ausführung, 
trotz großen Glaseinstandes, an, obschon Teile 
der Scheibe zu emaillieren sind um konstruktive 
Elemente dahinter zu verstecken.

Innen-öffnendes Fenster
mit der Fa. Wicknorm

Schwing-Klappfenster
mit der Fa. Internorm

Aussen-öffnendes Fenster
mit der Fa. Svoboda

Schiebefenster
Fa. Gaulhofer  und Fa. Katzbeck

Zuleitung von Wärme und 
Verlängerung Innenoberfläche

Verlängerung des 
Glaseinstandes

Zuleitung von Wärme durch 
Aluminiumblech (3 cm)

Verringerung der Aussenoberfläche 
durch Schließung des Luftraumes 
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