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FUr den Neubau das Glas der Zukunft —
fur die Denkmalpflege das Glas der Gegenwart

Regelméfig finden sich — auch in 6ffentlichen Publikationen — irrefihrende und
verwirrende Behauptungen, im Bereich der Denkmalpflege sei die Energiewende
nicht zu erreichen, besonders das Fenster wird an den Pranger gestellt. Dabei wird
Ubersehen, dass bereits vor sechs Jahren der Einsatz fir den Erhalt und die Er-
tichtigung von Fenstern mit dem Ressourceneffizienzpreis des Landes Baden-
Wirttemberg ausgezeichnet wurde, dass diese Konzepte derzeit fir den Um-
weltpreis fir Unternehmen 2022 des Landes Baden-W!(irttemberg nominiert sind
und dass auch Institute wie zum Beispiel das Fraunhofer Institut wissenschaftlich
fundiert feststellen, Erhalt und Ertlichtigung des Bestandes sei die effizienteste,
nachhaltigste und ressourcenschonendste Vorgehensweise.

Hermann Klos

Ein neuer Hochststand der technischen

und physikalischen Entwicklung

Seit einigen Jahren ist es mit am Markt
verfigbarem Vakuumisolierglas mog-
lich, nahezu jedes Bestandsfenster
nach Niedrigenergiehausstandard mit
sehr guten Warmedurchgangskoeffi-
zienten der Verglasung zu ertlchtigen.
Gleichzeitig kann der Fugendurchgangs-
koeffizient der Fenster verbessert wer-
den, und zwar dergestalt, dass es, im
Rahmen eines ganzheitlichen Konzepts,
nicht zu bauphysikalischen und bauhy-
gienischen Problemen in den Gebauden
kommt. Die Anforderungen der Denk-
malpflege und die Erfordernisse der
Ressourcenschonung, der Energieeffi-
zienz und der Schadensfreiheit sind so
tatsachlich am Bauteil Fenster erfillbar.
Es ist héchste Zeit, dass dieser auch
im Baudenkmal zu erreichende Stand

der Technik flachendeckend bekannt
gemacht wird. 1996 wurde in Asien das
erste Vakuumisolierglas (VIG) herge-
stellt. Seit 2019 ist nach tber 20 Jahren
interdisziplinarer wissenschaftlicher und
praktischer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit von vielen Forschungsein-
richtungen und Unternehmen nun auch
Vakuumisolierglas aus europdaischer
Produktion lieferbar. Im Vergleich zu
asiatischem Vakuumisolierglas konnte
es technisch und gestalterisch verbes-
sert werden. In Anbetracht der physika-
lisch definierten Rahmenbedingungen
far Verglasungen kénnen weitere Ent-
wicklungsstufen nun keine ,Quanten-
springe” mehr sein, sondern héchstens
noch Verfeinerungen.



Abb. 1
Ehemaliges Hauptsteueramt
in Stuttgart.

Material und technische Daten

Vakuumisolierglas gehort zur Gattung
der Isolierverglasungen. Diese bestehen
aus zwei miteinander verbundenen
Scheiben. Der Scheibenzwischenraum,
in der Regel 8 bis maximal 24 mm stark,
war bis in die 1980er-Jahre meist noch
mit Luft gefullt. Seit den ersten Energie-
und Olkrisen und den folgenden Auf-
lagen zur Verbesserung des Warme-
durchgangskoeffizienten wurde der
Scheibenzwischenraum mit aufwendig
zu gewinnenden Edelgasen wie Argon,
Krypton oder Xenon geflllt. Schrittweise
wurde auch das Glas optimiert. Der
aktuellen Warmeschutzverordnung ent-
sprechende Fenster haben in der Regel
Dreischeibenverglasungen in einer Bau-
tiefe von mindestens 40 mm mit Edel-
gasfiullung der Scheibenzwischenrdume
und Warmedammbeschichtungen der
Scheiben. So ist ein Warmedurchgangs-
koeffizient Uy der Verglasung (g: glass)
von 0,5 W/(m2-K) zu erreichen. Diese
energetische Optimierung der Funk-
tionswerte von Verglasungen bedeutete
mehr und dickere Scheiben (Abb. 2) mit
der Folge deutlich héherer Gewichte

und eines hoheren Verbrauchs der be-
grenzten Ressourcen der Edelgase:
Eine teuer erkaufte und far Bauwirt-
schaft und Umwelt problematische Ver-
besserung. Fur die Baudenkmalpflege
und die Baukultur bedeutete dies zudem
viele dsthetische und gestalterische Ein-
schrankungen und materielle Verluste.
Dieser Entwicklungsstand der Technik
bot hohe Anreize flr Innovationen. Das
Ergebnis ist eindrucksvoll: Vakuumiso-
lierglas, mit optisch weniger wahrnehm-
baren Stltzen und garantierbarer Lang-
zeitstabilitdt des Vakuums, lieferbar in
unterschiedlichem Glasaufbau mit Float
(Flachglas), ESG (Einscheibensicher-
heitsglas), VSG (Verbundsicherheits-
glas) oder historisch anmutendem Glas,
mit einem Warmedurchgangskoeffi-
zienten der Verglasung Ug von
0,4 W/(m2 - K) und einem Warmedurch-
gangskoeffizienten des gesamten
Fensters Uw (w: window) von unter
0,8W/m2-K) mit hervorragenden
schalltechnischen Eigenschaften und
bester solarer Rickgewinnung.

Im europadischen Raum hergestelltes
Vakuumisolierglas ist ein langst Uberfal-
liges, nun aber ausgereiftes Produkt mit
einer viermal langeren Garantieleistung
als bei Isolierglas. In Russland, Japan
und China wird Vakuumisolierglas schon
seit fast drei Jahrzehnten hergestellt,
vertrieben und verbaut, im Vergleich zu
dem lieferbaren europaischen Vakuum-
isolierglas jedoch mit einem deutlichen
schlechteren Ug\Wert sowie mit auf-
falligen Evakuierungsstopseln (Abb. 3)
und sichtbareren Stltzen zwischen den
Scheiben. Seit einigen Jahren steht ein
Vakuumisolierglas aus europaischer
Produktion zur Verfligung, das in
seiner Grundkonstruktion aus zwei nur
3 mm dicken Glasscheiben besteht,
von denen eine mit einer hauchdln-
nen Metallbeschichtung mit niedriger
Warmeabstrahlung, einer sogenannten
Low-E-Beschichtung, versehen ist. Der
Scheibenzwischenraum von nur 0,7 mm
ist evakuiert, sodass das Medium fir
den Transport von Warme und Schall
entfallt und sehr gute Isoliereigenschaf-
ten entstehen. Allerdings resultiert aus
dem im Scheibenzwischenraum vorhan-
denen Vakuum ein Druck von 10 t/m?2
auf den Scheiben. Die Durchbiegung
der dinnen Scheiben wird durch nahe-
zu unsichtbare, zylindrische Abstands-
halter (,Spacer” oder ,Micropillars”) aus
Glas, Keramik oder Metall verhindert.
Die beiden Scheiben sind mit einem
wenige Millimeter breiten Rand mitei-
nander verklebt und dadurch dauerhaft
dicht. Die Aufrechterhaltung des Vaku-
ums wird vom Hersteller fir mehr als
20 Jahre garantiert, dreimal langer als
bei herkdmmlichem Isolierglas. Diese
Mindestgarantie auf die Bestandigkeit
des Vakuums ist durch die verwende-
ten Verbindungstechniken gesichert.
Vakuumisolierglas wird in verschiede-
nen Varianten angeboten. Bei einer

Fenster IV 60 mit Isolierglas 24 mm

Ug= 1,1 WAm? - K)

Fenster mit Vakuumisolierglas
Ug = 0,7 W/(m?2 - K)

Scheibendicke von 7,7 mm ist ein
UgWert von 0,7 W/(m?2 - K) erreichbar.
In Kombination mit einer beschichteten
Gegenscheibe und einem weiteren
Scheibenzwischenraum koénnen sogar
Ug-Werte von 0,4 W/(m?2 - K) realisiert
werden. Maoglich ist ebenso eine Kom-
bination von Sonnenschutz- und Sicher-
heitsglas wie die Verwendung von Schei-
ben mit historischer Anmutung. Nun
steht damit ein Glas zur Verfligung, das
den hohen Anforderungen an die Ver-
wendung in Bestandsgebaduden, oftmals
auch im Kontext der Denkmalpflege
— und hier insbesondere im Rahmen
einer Restaurierung mit Ertlchtigung
sowie filigraner Neuanfertigung - ge-
wachsen ist.

Abb. 2

Querschnitte eines denkmal-
gerechten Fensters IV 60 mit
konventionellem Isolierglas
(oben) und eines Fensters

mit Vakuumisolierglas (unten).

Abb. 3

Ziirich, Parkring,
Kantonsschule, 2016:
Fenster mit Evakuierungs-
stopsel.




Abb. 4

Konzept eines Dreischeiben-
vakuumisolierglases, Patent
von Alfred Zoller, 1913.
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Die Markteinfihrung des ersten Vaku-
umisolierglases aus européischer Pro-
duktion erfolgte 2019. Entwickelt wurde
es jedoch bereits 1913. Alfred Zoller
konzipierte damals ein Vakuumisolier-
glas mit zwei evakuierten, hohlen Kam-
mern. Fur diese ,Hohle Glasscheibe” er-
hielt er damals auch das Patent (Abb. 4).

Verfahrens- und herstellungstechnisch
waren alle Komponenten und Para-
meter entwickelt, die zur seriellen Her-
stellung dieses Isolierglases notwendig
gewesen waren. Aufgrund der beiden
Weltkriege sowie einer Verschiebung
der Schwerpunkte in Forschung, Ent-
wicklung und Produktion geriet Zollers
Idee jedoch in Vergessenheit und das
Patent verschwand in den Archiven.
Erst in den 1970er-Jahren setzten
wieder Forschung und Entwicklung
von Isolierglas mit einem evakuierten
Scheibenzwischenraum ein. Es folgten
Patentierungen, so aus dem Jahr 1987
far eine laserverschweildte Iluftdichte
Randversiegelung. 1989 gelang es
Richard E. Collins und Stephen J. Robins
von der Universitat Sydney zum ersten
Mal, ein Vakuumisolierglas herzustellen.
Die Randversieglung erfolgte mit Glas-

lot unter einer Glaslottemperatur von
450 °C. Ein Joint Venture und das Auf-
greifen und Aneignen von innovativen
Verfahren und Ideen flihrten dazu, dass
ab 1990 der chinesische Physiker Lan
Zheng Tang gemeinsam mit Richard E.
Collins in Sydney an der Weiterentwick-
lung des Vakuumisolierglases arbeitete.
Im Ergebnis wurde bereits zehn Jahre
spater im asiatischen Raum die serielle
und industrielle Herstellung und der
Vertrieb von Vakuumisolierglas realisiert.

Bei diesem im asiatischen Raum her-
gestellten Vakuumisolierglas erfolgt die
Evakuierung des Scheibenzwischen-
raums nach wie vor Uber ein Evakuie-
rungsventil. Fur dieses Ventil und die
zwischen den Scheiben notwendigen
Abstandshalter erhielten Collins und
Tang die Patentrechte. Collins be-
schreibt den Aufbau der Produktion in
China, Korea und anderen asiatischen
Landern als ein von hohen technischen
Fahigkeiten, kreativen Gestaltungsan-
satzen und starker Entschlossenheit ge-
tragenes Projekt, um ein hoch perform-
tes, rentables Produkt zu entwickeln
und herzustellen.

In den spéaten 1990er-Jahren wurde von
der chinesischen Firma Nippon Sheet
Glass unter dem Produktnamen ,SPA-
CIA" das erste kommerziell vertriebene
Vakuumisolierglas auch auf den euro-
paischen Markt gebracht. Das Glas kam
bei einigen wenigen, darunter auch
groReren und denkmalgeschitzten
Bauprojekten zum Einsatz, wie zum

Beispiel dem Museum Hermitage in
Amsterdam, dem Palazzo Ducale Urbino
als Weltkulturerbe der UNESCO und der
Kantonsschule Zirich. Hohe Kosten so-
wie der grol3e Aufwand bei Beschaffung,
Transport und Logistik verhinderten aber
einen Einsatz des asiatischen Produkts in
nennenswertem Umfang.

Moglichkeiten der Anwendung im Bestand

Mit dem Einbau von Vakuumisolierglas
in bestehende Fenster kann Folgen-
des erreicht werden: 1. Einfach ver-
glaste Holzfenster, gefertigt in Hart-
holz, mit Rahmenstarken meist unter
60 mm, haben mit einer einfachen, 3 bis
4 mm dicken Scheibe einen Uw-Wert
von 4,96 W/(m2 - K). Gefertigt in Weich-
holz (Nadelholz) haben diese Fenster
einen UswWert von 4,56 W/(m2 - K).
Durch den Einbau eines 7,7 mm dicken
Vakuumisolierglases kann bei in Hart-
holz gefertigten Fenstern der Un-Wert
bis auf 1,24 W/(m2 - K) und bei Nadel-
holz bis auf 1,11 W/m2 - K) verringert
werden. Das ist eine Verbesserung um
mehr als den Faktor 4. 2. Bei Holzver-
bundfenstern sind durch den Einbau
von Vakuumisolierglas noch leicht bes-
sere Un-Werte zu erreichen. Stand der
Technik ist heute, diese verbesserten
Scheiben zur Vermeidung von Konden-
sat im Scheibenzwischenraum in den
AuRenfligel einzubauen. Werden beide
Scheiben durch ein Vakuumisolierglas
ersetzt, dann ist sogar ein Us,-Wert von
unter 0,8 W/(m2 - K) erreichbar. 3. Bei
Holzkastenfenstern ist durch den Einbau
eines 6 mm dicken Vakuumisolierglases
in den aufderen Flugel ein Us,-Wert von
1,00 W/(m2 - K) und beim Einbau eines
7,7 mm dicken Vakuumisolierglases
sogar ein Uw-Wert von 0,94 W/(m2 - K)

zu erreichen. Das heil3t, mit beiden Ver-
glasungen ist ein sehr gutes Niedrig-
energiefenster realisierbar, ohne dabei
die optische Erscheinung der Filigranitat
der Rahmengeometrie zu verandern.

Bei der Reparatur, Restaurierung und Er-
tlchtigung bestehender Fenster wurde
sehr haufig dinnes Sonderisolierglas
eingebaut, haufig mit einem silbrigen,
perforierten Randverbund und leicht
fluichtigen Gasflllungen. Je dlnner
die Scheiben gewahlt wurden, desto
schlechter war der Warmedurchgangs-
koeffizient, sodass die nur geringe ener-
getische Verbesserung der Fenster die
Frage nach der Notwendigkeit eines
Verlustes von originalen Verglasungen
aufgeworfen hat. Mit Vakuumisolier-
glas kénnen Bestandsfenster hingegen
so ertlchtigt werden, dass sie eine
noch nach Jahrzehnten befriedigende
Energiebilanz aufweisen und damit die
haufige Behauptung, mit Fenstern im
Baudenkmal sei keine Nachhaltigkeit zu
erreichen, widerlegen. Auch der bauphy-
sikalisch motivierte Einwand, Fenster
durften nicht zu dicht sein, ist obsolet,
denn die bauphysikalischen Probleme
hangen nicht mit einem guten oder sehr
guten Warmedurchgangskoeffizienten
der Materialien zusammen, sondern mit
dem Fugendurchgangskoeffizienten so-



Abb. 5
Ziirich, Parkring,
Kantonsschule, 2016.

Abb. 6

Backnang, Mérikeschule:
Querschnitte der Sanierungs-
fenster mit Einbau eines

Vakuumisolierglases in den Auf-

satzfliigel (oben) und bei Ersatz
der Bestandsverglasung durch
ein Vakuumisolierglas (unten).

wie dem Luftungs- und
Nutzungsverhalten.

Vollstandige  Luftdicht-
heit kann auch bei mit
Dichtungen nachgeris-
teten Bestandsfenstern
nicht erzielt werden.
Ein gemeinsames For-
schungsprojekt ,Schall-
schutz und Luftdichtheit
historischer Fenster -
Untersuchung des
Einflusses der Fugen-
durchlassigkeit auf den
Schallschutz und die
Laftungswarmeverluste
historischer Fenster”
mit der Fachhochschule
in Bern kam zu genau
diesem Ergebnis. Eine
ausreichende Luftdichtheit, die Be-
haglichkeit garantiert und unangeneh-
me Zugerscheinungen verhindert, ist
zu erreichen durch den Einbau eines
auf die Falzgeometrie abgestimmten
Dichtungsprofils sowie das Einstellen
und Feinjustieren der Beschlage, um
den Anpressdruck zwischen Fligel
und Rahmen zu optimieren. Die Sa-
nierung der Fenster an dem 1897 in
Stuttgart als konigliches Steuerkolle-
gium und Hauptsteueramt erbauten Ge-
bdude ist die bisher groRte MalRnahme
in Baden-Wurttemberg mit der Verwen-
dung von Vakuumisolierglas (Abb. 1).
Der Gesamtbestand der eingebauten
originalen, wiederaufbauzeitlichen Fens-
ter ist grundsolide. Der in der urspring-
lichen Planung vorgesehene Einbau
eines Standardisolierglases, aufgrund
der noch fehlenden Erfahrung mit
dieser relativ ,neuen” Vakuumisolierver-
glasung, konnte ad hoc beim Projekt-
start zugunsten der besseren Ausflh-
rung geandert werden.

Mit dem Einbau der Vakuumisolierver-
glasung verbessert sich der zu errei-
chende Faktor der energetischen Er-
tlchtigung um den Faktor 2, und vor
allen Dingen ist die Eingriffstiefe in den
Bestand deutlich geringer. Generell
wird es mit dem Einbau einer Vakuum-
isolierverglasung die plakativen ,Vorher-
nachher-Bilder” nicht mehr geben, da
es nach der Malinahme genauso aus
sehen wird wie vorher. Die beim Va-
kuumisolierglas haufig ins Spiel ge-
brachten sichtbaren Abstandshalter
zwischen den Scheiben sind in aller
Regel, auch far mit dem Projekt Ver-
traute, kaum zu identifizieren. Und
nicht zuletzt: Mit dem physikalisch
kaum noch zu verbessernden UgWert
von 0,6 W/(m? - K) gewahren auch diese
Fernster, die nach 70 Jahren den Test
der Zeit bestanden haben, bereits das,
was flar zukdnftige Produkte gene-
rell erreicht werden soll: Eine lebens-
lange Garantie.

|

Bestandsverglasung,
zuséatzlicher Aufsatzfligel innen

mit Vakuumisolierglas
Ug = 0,58 W/(m?2 - K)

|
\

Umbau, Ersatz Bestandsverglasung
durch Vakuumisolierglas
Ug = 0,7 W/m?2 - K)

Auf Betreiben der Zuricher Denkmal-
pflege wurden bereits 2013 an der Kan-
tonsschule am Parkring in Zdrich (Abb. 5)
die bestehenden Kastenfenster aus
dem Jahr 1880 restauriert, repariert und
ertlchtigt. Die energetische Verbesse-
rung erfolgte durch den Ersatz der inne-
ren Scheibe durch ein zu der Zeit noch
aus China geliefertes Vakuumisolier-
glas mit den beschriebenen Nachteilen
deutlich sichtbarer Stitzen und Evaku-
ierungsoffnungen (Abb. 3) sowie eines
gegenlUber heutigem Vakuumisolier-
glas schlechteren UgWertes. Moglicher
Kondensatausfall an der aulleren, jetzt
sehr kalten Scheibe wurde durch eine
ausreichende Bellftung des Scheiben-
zwischenraums verhindert.

Unter den in Baden-Wdirttemberg in
jungster Vergangenheit realisierten und
konzipierten o6ffentlichen und privaten
Baumalinahmen, zu denen auch gréRere
Projekte gehoren, steht zum Beispiel
die Mérikeschule in Backnang kurz vor
der Umsetzung. Dort werden Bestands-
fenster in den Treppenhausern mit weit-
gehend noch vorhandener bauzeitlicher
Verglasung mit additiv auf den Bestand
aufgebrachten Zusatzfligeln verbessert
(Abb. 6, oben), bei den anderen Fens-
tern wird das Glas durch ein Vakuum-
isolierglas ersetzt (Abb. 6, unten), da die
historische Verglasung Uberwiegend
schon ausgetauscht wurde. In beiden
Fallen werden die Fenster energetisch
um den Faktor 5 verbessert. Ein weite-
res Beispiel ist das Haus Frey, eine 1935
von Hermann Baur errichtete Villa in Rie-
hen bei Basel, fur die Schweiz ein her-
ausragendes Gebdude des Neuen Bau-
ens (Abb. 7). Hierbei handelt es sich um
eines von drei, in diesem Fall vor allem
wegen der sorgfaltigen Renovation der
Fenster von der Denkmalpflege Basel
2022 ausgezeichneten Projekten.

Die nach Suden und Westen hin ge-
offneten Fassaden sind mit filigranen,
aufwendig detaillierten Fenstern in Bau-
bronze geschlossen. 96 % der Fenster-
flache bestehen aus Glas. Zur Einhaltung
der hohen Schweizer Anforderungen
an Energieeffizienz musste daher ein
Vakuumisolierglas eingebaut werden,
denn nur dieses kann die Warme-
bricken der nicht thermisch getrennten
Rahmenprofile in ausreichendem Mal}
kompensieren. Ein Auge lacht, ein Auge
weint — immerhin konnten die seltenen
Rahmenprofile erhalten werden. Das
Ziel ist aber erst erreicht, wenn auch
die bestehenden Verglasungen Teil der
Lésung sind.

Abb. 7
Weit offene Siid- und Westfassade
des Hauses Frey in Basel, 2020.




Holzisolierglasfenster

Immer mehr ricken die Baudenkmale
der ersten und zweiten Nachkriegs-
moderne in den Fokus der Denkmal-
pflege. Hier findet sich in der Regel die
ab den 1950er-Jahren verbaute Isolier-
verglasung der Marken ,Thermopane”,
.GADO" und ,CUDQO". Durch den Aus-
tausch der Verglasungen und den Einbau
eines Vakuumisolierglases kann auch
bei diesen Fenstern ein Us-Wert von
bis zu 1,0 W/m2 - K) erreicht werden.
Ein Ergdnzen der Bestandsverglasung,

sofern diese auch nach 50-70 Jahren
noch ohne Beeintrachtigung durch Kon-
densat und Verschmutzungen erhalten
ist, mit einem Vakuumisolierglas fuhrt
zu einem UwWert von 0,9 W/(m2 - K)
(Abb. 8). Das Verbesserungspotenzial
gegenlUber konventionellen Warme-
schutzverglasungen bei Verwendung
von Vakuumisolierglas zeigt im Vergleich
die Tabelle. Aufgefliihrt werden hier die
thermischen und optischen Kenndaten
unterschiedlicher Verglasungen mit sehr
guten Warmedammwerten bei gleicher

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

Bestandsverglasung,
zusatzliches Vakuumisolierglas innen
Ug = 0,5 W/(m?2 - K)

——

Low-E-Beschichtung.

Umbau, Ersatz Bestandsverglasung
durch Vakuumisolierglas
Ug = 0,7 W/m?2 - K)

Abb. 8 B . Verglasung Warmedurch- Gesamtenergie- | Licht- Energiebilanz
Darmstadt, Kiinstlerkolonie: Quer- gangskoeffizient | durchlassgrad | transmission in W/(m2 - K)
schnitte der Bestandsverglasung (Ug-Wert) (g-Wert) ™V in %
(links), der Bestandsverglasung in W/(mz2 - K) Sad Nord
mit einem zusétzlichen Vakuum- Zweischeiben-
isolierglas innen (Mitte) sowie 5 -
olerg (Mitte) sowie warmeschutz 11 0,62 0,80 0,39 0,51
eines umgebauten Fensters mit verglasung,
Ersatz der Bestandsverglasung Fillung: Argon
durch ein Vakuumisolierglas Dreischeiben-
(rechts). warmeschutz- 0.7 0,51 072 0,52 0,22
verglasung,
Fallung: Argon
Vakuumisolierglas 0,5 0,54 0,73 -0,80 -0,01
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Vakuumisolierglas — das Glas der Zukunft

Es ist absehbar, dass konventionelle
Isolierverglasungen  Auslaufprodukte
sind. Das Ende der Verbesserungs-
moglichkeiten dieser Verglasung ist
physikalisch bedingt erreicht. Die zu-
letzt erzielten Verbesserungen der Funk-

tionswerte sind teuer erkauft, da der
Scheibenzwischenraum mit Edelgasen
geflllt ist. Krypton und Xenon stehen
am Markt nicht mehr ohne Weiteres
zur Verflgung. Der seitens der Bau-
herrschaft oftmals gewinschte Einsatz

einer Dreischeibenverglasung geht mit
sehr hohen Gewichten und grofRRen
Materialstarken einher und ist daher
fur Bestandsfenster ungeeignet. Doch
auch wenn sie bei Fensterneubauten
zur Verwendung kommen soll, ist auf-
grund der immer massiver gewordenen
Rahmenmaterialien der Fenster und der
daraus resultierenden Belastung fir die
Konstruktionen, hier vor allem fir die
Beschlége, eine nicht sehr hohe Lang-
lebigkeit und Nutzungsdauer dieser
Fenster zu prognostizieren. Vakuumiso-
lierglas hingegen ist eine dinne Vergla-
sung von 7,7 statt 42 mm Dicke. Es ist
ressourcenschonend, da im Scheiben-
zwischenraum keine wertvollen Gase
mehr verarbeitet werden sowie eine
Scheibe weniger bendtigt wird. Der
Einbau von Vakuumisolierglas ist auch
bei sehr alten und wertvollen Bestands-

Ausblick

Das Weiterbauen im Bestand wird,
bedingt durch Energiekrisen, Res-
sourcenknappheit und die Notwen-
digkeit, nachhaltig zu wirtschaften, zu
einem Prinzip der Bauwirtschaft werden.
Zumindest in der Politik und bei den
Architekten ist angekommen, dass es
keinen Sinn ergibt, immer mehr, immer
schneller, immer billiger zu bauen. Ge-
fragt ist es heute, solide, nachhaltig
und, wie friher Ublich, ,fur die Ewig-
keit” zu bauen. Fiur die Fenster bedeutet
dies, dass sie nicht alle 15 bis 20 Jahre
ausgetauscht werden durfen, nur weill
sich die Funktionsanspriche &ndern.
Die Fenster missen kinftig ressour-
ceneffizient die sich andernden Funk-
tionsanspriiche durch Erganzen des
Bestehenden adaptieren kénnen. Vaku-
umisolierglas ist das Glas der Zukunft.
Der Materialeinsatz bei den Scheiben,

fenstern, sofern er dort zulassig ist, eine
nutzerfreundliche Variante, mit diesen
Fenstern einen Niedrigenergiehaus-
standard zu erreichen. Im Bereich der
Neuanfertigung ist es moglich, Fenster
wieder so filigran herzustellen, wie dies
Uber Jahrhunderte der Fall war. Und es
gilt bei diesen Fenstern: Je geringer der
Rahmenanteil, desto besser die Ener-
gieeffizienz.

Ein weiterer Mehrwert ist die hundert-
prozentige Wiederverwertbarkeit der
Scheiben, sie koénnen vollstandig re-
cycelt werden und entsprechen den
zunehmenden Bemihungen der Bau-
wirtschaft, nach dem ,Cradle to Cradle"-
Prinzip zu arbeiten. Zudem stehen die
Rohstoffe fur die Produktion von Vaku-
umisolierglas aus regionaler Provenienz
zur Verflgung.

den Rahmenmaterialien und den not-
wendigen Beschlagen ist deutlich ge-
ringer als bei herkdmmlichen Fenstern.
Auch in der Baudenkmalpflege ist es
bereits jetzt sinnvoll, Vakuumisolierglas
zu verarbeiten, wo dies denkmalfachlich
moglich ist. Vakuum-Hybridglaser, bei
denen die Bestandsscheibe um ein Va-
kuumisolierglas erganzt ist, werden be-
reits heute realisiert. Ein noch gréfl3erer
Mehrwert fir das Baudenkmal und die
Umwelt wird aber moglich sein, wenn
es gelingt, Vakuumisolierglas unter Wie-
derverwendung bzw. Beibehaltung des
Bestandsglases zu produzieren (Abb. 9).
Wenn dies erreicht ist, ist Vakuumiso-
lierglas ein wichtiger Baustein, das
Credo der Baudenkmalpflege ,Erhalten
durch Pflege, Reparatur, Restaurierung
und bei Bedarf Ertichtigung” in die
Praxis umzusetzen.

Abb. 9

Querschnitte eines Hybridglases
(oben) und eines Bestands-
Vakuumisolierglases (unten).

Bestands-VIG-Hybridglas
Ug = 0,5 W/(m?2 - K)

—

Verglasungdesiderat:
Bestands-VIG
Ug = 0,7 W/(m2 - K)

1M
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Blaustein, Baden-Wirttemberg, Lautertal 1
Wohnhaus und Architekturbtro

Hier wurden neue Fenster nach Schwei-
zer Minergie-Standard eingebaut. Ge-
fertigt in Kleinserie, flachenbindig, mit
traditionellen Bautechniken. Die Vergla-
sungen sind 7,7 mm dick und mit einer
Kittfase befestigt. Bei einem modern
gefertigten Industriefenster mit diesen
Funktionswerten ist die Verglasung vier-
mal so dick, nahezu doppelt so schwer
und Uberdies mit einer Gasfullung verse-

hen. Die vorgegebenen Herstellungskri-
terien waren: Anlehnung an traditionelle
Fensterfertigung, jedoch erkennbar als
zeitgemalde Ausfihrung, filigran, scharf-
kantig, ohne Glasstédbe, Glas mit Kitt-
fasen von auflien eingebunden. Ein
besonderes Fenster im Rahmen einer
besonderen Sanierung und Umnutzung,
von Architekten fir Architekten geplant.

Fischerbach, Baden-Wirttemberg, Hintertal,

Wohnhaus

In einer erstklassigen Bar, egal ob in
Rottweil oder in Kapstadt, steht oben
links im Ginregal ein Monkey 47. Ein er-
folgreicher schwabischer Unternehmer
fahrt Mercedes und trinkt, wenn er Gin
trinkt, natlrlich Monkey 47. Jetzt sind
wir ndher dran an Monkey 47 als jemals
gehofft. ,Mr. Monkey 47" investiert in
dieses Projekt, und vielleicht begegnen

wir uns ja einmal in den ehemaligen
Stallungen beim Gintasting. Eine etwas
andere, aber sehr reizvolle neue Desti-
nation im schwarzen Wald. Und ganz
nebenbei: Historisch relevante Holzbau-
teile bleiben natirlich erhalten, auch die
Fenster, im Ug-Wert nun verbessert um
den Faktor 7.
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Ravensburg, RaueneggstrafRe 9,
Wohnhaus

Es gibt Hauser, die auch nach 100 Jahren
so dastehen, wie es eigentlich sein
sollte, und das ist auch gut so. Die bauli-
chen Qualitaten dieser Gebaude werden
heute bei Weitem nicht mehr erreicht.
Dies betrifft die Gebaude selbst, aber
auch die Ausstattung wie die Fenster.
Handwerklich gefertigt, materiell kon-
struktiv, solide und gestalterisch sehr
ansprechend. Das Holz ist in nahe ge-
legenen Waldern langsam gewachsen,
entsprechend schwer und widerstands-
fahig, die Beschlage kamen auf jeden
Fall nicht aus Asien. Die Fenster haben
den Test der Zeit bestanden. Auch wenn
eine grundlegende Sanierung und ener-
getische Ertlichtigung mit nicht unerheb-
lichen Kosten verbunden ist, so ist doch
zu sehen: Es gibt diese Fenster seit 100
Jahren im Bestand, und nach einer so
durchgefihrten Sanierung werden die
Fenster auch garantiert noch einmal die
gleiche Nutzungsdauer erleben. In der
Regel werden heute in diesem Zeitraum
Fenster flnf- bis sechsmal ausgetauscht.

Bayreuth, Ludwigstral3e 20,

Prasidialgebaude

Ein herausragendes Beispiel der Bau-
kunst des Fin de Siecle. Der vorhandene
Fensterbestand ist verschiedenen Bau-,
Umbau- und Altersstrukturen zuzuord-
nen. Denkmalschutz ist Umweltschutz
und Umweltschutz ist Denkmalschutz,
denn nur ein den funktionstechnischen
Anspriichen  dauerhaft gentgendes
Fenster ist auch dauerhaft im Bestand
gesichert. Eingebaut wird ein Vakuum-
isolierglas in die innere Ebene, bauphy-
sikalisch ein wenig kritisch. Trotz der er-
haltenen generellen Undichtheit missen
noch zusatzliche Liftungsschlitze ange-
legt werden.

15
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Basel-Bruderholz, Auf dem Hummel 32,

Wohnhaus

Das Quartierist gepragt von seinem sub-
urbanen Charakter. Baulich finden sich
hier in der Regel zweigeschossige Ein-
familienhduser und Doppelhéuser. Vor
allen die zahlreichen Villen bezeugen,
dass Bruderholz zu den wohlhabende-
ren Teilen Basels gehort. Das hier ge-
zeigte Haus ist kein ,exklusives” Haus,
aber es ist ein Zuhause und bietet
alles, um sich zu Hause zu fihlen: Eine
solide Bausubstanz mit mehr als einer
lebenslangen Garantie, durchdachte
Raumstrukturen, einen Garten vor und

hinter dem Haus, Distanz zur Nachbar-
schaft, aber auch wenig genug Distanz,
um sich in ein Quartier eingebunden zu
fahlen. Wie das Haus, so auch die Fens-
ter — unverwadstlich, solide und schon,
bereits zur Bauzeit gefertigt als eine
Kastenfenstervariante mit Permanent-
und Vorfenster. Die nun energetisch ver-
besserten Fenster gewahrleisten, dass
sich die Bauherrschaft in den nachsten
Jahrzehnten mit anderen Themen als
den Fenstern beschéaftigen kann.

Basel, Im Lohnhof 4,
Hotel und Restaurant

LAllez au Violon” heiflst umgangssprach-
lich ,In den Knast gehen”. Das Gebaude
steht an einem geschichtstrachtigen
Ort in der Baseler Altstadt. Im Mittel-
alter noch Kirche, dann Kloster, dann
Stift und dann Gber mehr als 150 Jahre
ein Gefangnis. Fur die energetische
ErtGchtigung der Fenster ware hier
natlrlich der Einbau von Vakuumver-
bundsicherheitsglas durch die Historie
nahe liegend gewesen. Eingebaut wurde
ein Standardvakuumisolierglas. Heute
steht also , Allez au Violon” fir die einen
daflr, die Nacht in einem besonderen
Hotel zu verbringen. Fir andere bedeutet
es den Genuss der vielleicht feinsten
franzdsischen Kiche in Basel.
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Basel, KlybeckstralRe 241-255,
genossenschaftliche Wohnanlage

Mal sind es nur zwei Fenster, die die
Behaglichkeit und Gemuitlichkeit sen-
ken. Dann wiederum gibt es einen
ganzen Strallenzug, wo sich alle einig
sind: Lange genug zum Fenster hinaus-
geheizt! Vor einigen Jahren wurden
die stralienseitigen Fenster durch den
Einbau einer dinnen Sonderisolierver-
glasung energetisch verbessert. Nun
waren die gartenseitigen Fenster dran.
Sie konnten durch den Einbau von Vaku-
umisolierglasern weiter verbessert wer-
den. Nun sind aber wir Uberzeugt, dass
mit dem Verbessern des Verbesserns
langsam das Ende der Fahnenstange
erreicht ist.

Basel, Missionsstral3e 23,

Kindertagesstatte

Ein sehr altes Haus flr sehr junge
Menschen. Heute gebaute Kitas werden
vorrangig unter funktionalen, rationalen
und dkonomischen Gesichtspunkten ge-
plant. Die Kita in der Missionsstrasse ist
eher ein Abenteuerspielplatz der beson-
deren Art. Es ist ein Ort zum Entdecken,
Ausprobieren und Aneinanderteilhaben.
Baukultur vom Feinsten begegnet den
Kindern auf Schritt und Tritt. Schon das
alte bauzeitliche Eingangsportal sagt:
Pass auf, du betrittst etwas Besonde-
res! Gehe sorgsam und respektvoll mit
mir um! Alles, was es hier gibt, ist fast
100 Jahre alt, dokumentiert und bezeugt
Handwerk und Handwerkskunst. Die be-
hutsame, aber hocheffiziente funktions-
technische Verbesserung der Fenster
gibt dieser Handwerkskunst eine mehr
als lebenslange Garantie.
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Basel-Bruderholz, Peter-Ochs-Stral3e 3,

Wohnhaus

Hermann Bauer, bedeutender Schweizer
Architekt von Kirchen, aber auch von
Wohnhausern, die sich Elemente der
klassischen Moderne und der Bauhaus-
architektur zu eigen machten. Er gehort
zu der Generation, die Bruderholz noch
als das offene, freie Land, Uber das

O
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abends oder am Wochenende zur Er-
holung gewandert wurde, kannte. Aber
er erlebte die dynamische Bebauung
dieses aussichtsreichen Gelandes nicht
nur — er gestaltete sie auch mit und
wahlte das Quartier fir seinen Wohnsitz.

Basel-Bruderholz, In tiefen Boden 75,

Tituskirche

Solaranlagen auf Kirchendachern waren
bisher, abgesehen von einigen Ausnah-
men, ein Tabu. Die aktuellen Diskussio-
nen und die Tatsache des Klimawandels
bringen jedoch eine hohe Dynamik.
Energiekrisen, so erinnert sich der Autor,
gab es bereits in den 1980er-Jahren. Die
sonntaglichen Spaziergange und Wan-
derungen auf deutschen Autobahnen

haben viele noch in Erinnerung. Die evan-

gelisch-reformierte Kirchengemeinde in
Basel reagierte bereits vor 33 Jahren
und erstellte eine Solaranlage auf ihrem
Kirchendach. Ja, diese zieht die Blicke
auf sich. Eine respektvolle Zustimmung
wird in diesen Zeiten wohl schnell gro-
Rer werden. Auch wenn den Gebauden
ausreichend Energie aus regenerativen

Quellen zur Verfigung steht, ist es sinn-

voll, nicht aus dem Fenster hinauszu-
heizen. Derzeit werden die Fenster, was
den Ug-Wert anbelangt, unauffallig um
den Faktor 5 bis 6 verbessert. Dies ist
moglich durch das Vakuumisolierglas.

21




@)

A

g (N

N

22

Marstetten, Schweiz, Steigweg 14,

Wohnhaus

Baudenkmalpflege ist und bleibt span-
nend. Waren es vor einigen Jahrzenten
noch Uberwiegend Kirchen und Schlés-
ser, und arbeiteten wir vor einigen
Jahrzehnten noch Uberwiegend in der
Renaissance, im Barock, in ,wirklich”
historischen Epochen, so sind unsere
Projekte heute Uberwiegend der ersten
und zweiten Nachkriegsmoderne zuzu-
ordnen. Die hier anzutreffenden, zum
Teil schon revolutiondren Veranderun-
gen im Bereich von Konstruktionen
und Materialien nehmen wir gerne an,
ja wir freuen uns sogar darlber. Noch
mehr freuen wir uns, wenn wir fir
nahezu alle Problemstellungen eine
Losung erarbeiten kénnen. So auch an
diesem avantgardistischen Wohnhaus
der 1960er-Jahre. Die vorhandenen ein-

fachverglasten Doppel- und Isolierglas-
fenster bleiben erhalten und werden
behutsam energetisch mit Vakuumiso-
lierglas auf zukunftstaugliche Werte ver-
bessert.

Basel-St. Alban, St. Alban -Vorstadt 49A,

Stadthaus

Ein stattliches, mehrgeschossiges, sehr
exponiert liegendes Baseler Stadthaus.
Das Gebaude steht mitten im Leben, in
einem Quartier, in dem auch nach 22 Uhr
die Gehwege und Stralden noch belebt
sind. Und in einem Quartier, wo in den
Hausern noch gelebt wird. Das stellt an
die Fenster die eine oder andere Heraus-
forderung, was Dichtheit, vor allem die
Schalldichtheit, betrifft. Die eingebaute
Kastenfenstervariante mit Permanent-
und Vorfenster ist bereits eine gute
schalltechnische Lésung, jedoch noch
nicht ausreichend. Zum Glick gibt es
Vakuumisolierglaser mit Sicherheits-,
Sonnenschutz-, aber auch schalltechni-
schen Komponenten. So kénnen auch
150 Jahre alte Fenster einem quirligen
und lebhaften Stadtleben Paroli bieten
und die Bewohnerinnen und Bewohner
morgens erholt ans Tagwerk gehen.
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Historisches Handwerk trifft moderne

Technologie: Steckborn -

Fensterrekonstruktion im Stil von 1780

mit Vakuumglas moglich

Rekonstruktionen waren zu unseren
Anfangen vor 35 Jahren Tagesgeschéft.
Es wurde rekonstruiert auf Teufel komm
raus. In der Regel auf gesicherten Be-
funden, immer wieder auch mal mit viel
Kreativitdt und Fantasie. In einigen Situ-
ationen haben die Betrachterinnen und
Betrachter auch ein Recht, historisch
Anmutendes akribisch und im Detail
korrekt betrachten zu konnen. Generell
gibt es Schlimmeres als das Bewahren
traditioneller Handwerkstechniken und
das Wiederherstellen von Baudetails,
damit Traume und Wdinsche erflllt

werden koénnen. Im Detail dargestellt
wird hier die Rekonstruktion eines Fens-
ters von 1780, detailgetreuer geht es
nicht. Auch dies ist nur realisierbar, weil
heutige Wiinsche und zu erreichende
Funktionswerte auch bei einem solchen
Fenster mit einem Vakuumisolierglas
moglich sind. Was wir sagen wollen:
Mit dem Vakuumisolierglas kénnen wir
heute nicht nur jedes Fenster weitestge-
hend in der Anmutung, sondern Fenster
aus allen Bauepochen auch millimeter-
genau rekonstruieren.

1
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Valendas, Schweiz, Briin Flua,

Berghutte

Ein Bauherr, uns gut bekannt. Gabe es
die Denkmalpflege nicht, er wirde sie
erfinden. Aus einem Haus aus dem
16. Jahrhundert in allerbester Lage ein
Gesamtkunstwerk zu machen, ohne die
Lesbarkeit des Denkmals zu gefahrden,
das kann er, das hat er gezeigt. Jetzt geht
es um ein Haus, das zumindest in den

langen Wintermonaten den Besuch im
Gym ersetzt, denn es ist nur auf weitem
Weg mit Schneeschuhen zu erreichen.
Selbstredend, dass in dieser Lage, in
der die Temperaturen gefihlt nur selten
Uber 0 °C steigen, die Fenster dieselbe
Behaglichkeit ausstrahlen sollen wie die
Wande — mdglich mit Vakuumisolierglas.
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Wislikofen, Schweiz, Propstei,

Seminarhotel und Bildungshaus

Ein Kloster, eher ein Ort des Rickzugs
und der Besinnung. In diesem Fall auch
der Besinnung darauf, dass Klimaschutz
das Leben und diesen Planeten schitzt.
Ein Kloster, eher konservativ und kon-
templativ, aber auch technisch innovativ
mit dem Ergebnis: Wenn schon Klima-
schutz, dann richtig. Gewahlt wurde
das adaquate Konzept: den Bestand

erhalten und funktional so effizient wie
moglich ertlchtigen. Da gibt es mo-
mentan nur eine Option: Vakuumisolier-
glas — verbaut in den Verbundfllgeln
aulRen, um Kondensat im Scheiben-
zwischenraum zu vermeiden. Die Denk-
malpflege freut sich Uber den grofdt-
moglichen Erhalt, das Auge freut sich
Uber den Erhalt der schénen Fenster.

Zollikon, Schweiz, SeestralRe/Bahnhofstralie,

Mehrfamilienhaus

Zurichsee, die Seestrasse am nordli-
chen Ufer, nach wie vor ein Eldorado mit
Goldgraberstimmung, ein Hotspot fir
Immobilien und Projektentwicklungen.
Es gibt immer weniger alte Hauser, die
urspringliche Bebauung geht verloren.
Es entsteht zwar das eine oder andere
architektonische Highlight, in der Regel
sind es jedoch vor allen Dingen Uber-
bauungen, die nur eines signalisieren:
Das Kapital steht Uber der Baukultur.
Eine Sanierung mit Ausnahmecharakter
ist hier das Gebdudeensemble am Stra-
Reneck Seestrasse/Bahnhofstrasse. Mit
Akribie und Detailverliebtheit wird hier
repariert, restauriert, ertlchtigt und ver-
bessert. Hierzu gehdéren auch die Fens-
ter, unabhangig davon, ob sie von 1780
oder von 1940 sind.
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Basel, Marktplatz 2, GLOBUS

Der Globus gehort seit Gber hundert
Jahren zum Stadtbild von Basel und er
wird in weiteren hundert Jahren noch
zum Stadtbild von Basel gehoren. Eine
bauliche und gestalterische Soliditat
und Stabilitat, die heute nur wenige
Neubauten erreichen. Abgesehen von
der Fassade — und die in aller Konse-
quenz - bleibt vom Gesamtbestand
kaum noch etwas erhalten. Einige
vergleichen das Projekt mit einem
Potemkinschen Dorf. Konsequentes
Weiterbauen mit dem Bestand - der
Kénigsweg der Bauwirtschaft — wird

an der Fassade verfolgt. Im Inneren
muss jedoch fir eine langfristige Be-
standssicherung des Komplexes die
Zukunft neu gebaut werden. Der ge-
samte Fensterbestand bleibt erhalten,
funktional wird dieser auf zukunftssi-
chere Werte verbessert. ,Reparatur hat
transitorischen Charakter”, so Winfried
Lipp bereits im Jahre 1995, das heil3t
die Werterhaltung der Systeme der
gebauten Umwelt kann nur gelingen,
wenn die Bauteile im Hinblick auf eine
bessere Zukunft ertlchtigt werden.
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Villingen, BickenstralRe 25,
Kloster und Schule St. Ursula

Uber 500 Jahre war in den Gebauden
die klosterliche Frauengemeinschaft der
Beginen domiziliert, die in Armut und
Gebet Gott dienen wollten. Auf das
klosterliche Leben folgten dann bis
heute Uber 250 Jahre Schulisches mit
dem Schwerpunkt, Madchen eine um-
fassende Ausbildung zu ermoglichen.
Im Vordergrund der schulischen Aus-
bildung standen nicht die Naturwissen-
schaften oder die Sprachen, geférdert
und honoriert wurde vor allen Dingen
Fleils, Schonschreiben, Singen, Klavier,
Violine, Turnen und Handarbeit. Im Rah-
men einer umfassenden Sanierung wer-
den nun auch - getreu dem Kénigsweg
der Kreislaufwirtschaft - die bestehen-
den Ausstattungen, vor allen Dingen die
Bestandsfenster, die im Laufe der Jahr-
hunderte eingebaut wurden, repariert
und fur die Zukunft ertlchtig.

-

29



30

Literatur und Quellen

Siegfried Glaser: Vakuumisolierglas -
Eine Alternative zum Dreifachglas?
Stand der Entwicklung und der Verflg-
barkeit, in: |hr Konjunkturpaket 2010:
Energieeffizienz, Behaglichkeit, Kom-
fort. Rosenheimer Fenstertage am 15.
und 16. Oktober 2009. ift Rosenheim,
hg. v. ift Rosenheim, Rosenheim 2009,
S. 63-67.

Ernst Heiduk: Ermittlung des Verbesse-
rungspotenzials fur die Bauteilenergie-
bilanz durch den Einsatz von VG und VIG
furdie Fenstermodernisierung, Anhang 2
zu Ulrich Pont et al.: Sondierung von
Fenstersystemen mit innovativen Gla-
sern, speziell Vakuum-Isolierglasern, zur
Gebaudesanierung.VIG-SYS-reno, hg. v.
Bundesministerium flr Verkehr, Innova-
tion und Technologie, Wien 2018.

Produktionstechniken far Vakuum-lso-
lierglas (ProVIG). Abschlussbericht zum
Verbund, Red.: Siegfried Glaser, hg. v.d.
Grenzebach-Maschinenbau GmbH u.a.,
Asbach-Baumenheim u.a. 2012.

31



holz

manufaktur
ROTTWEIL

Holzmanufaktur
Rottweil GmbH

Neckartal 161
78628 Rottweil

info@homa-rw.de
www.homa-rw.de

holz

manufaktur
SWISS AG

Holzmanufaktur
Swiss AG

Hauptstr. 9
CH-5502 Hunzenschwil

info@homa-swiss.ch
www.homa-swiss.ch



