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Was ist Glas ?

Glas ist ein geschmolzenes Gemenge verschiedener Rohstoffe mit
Quarzsand als dem wichtigsten Bestandteil.

Bild 3: Kalknatronglas

}fo SiO,-Tetraeder 4 ©°

@ Si = Silizium

© O = Sauerstoff

@a) Natrium
Calcium

Die vierten Valenzen des Si ragen jeweils nach oben oder unten aus der Zeichnungsebene
heraus, da eine einfache und Ubersichtliche Darstellung nur zweidimensional mdéglich ist.

Im physikalischen Sinne ist Glas - einfach ausgedruckt - eine
eingefrorene, unterkuhlte (feste) Flussigkeit mit extrem hoher Viskositat
und somit ein Korper mit amorpher Struktur (nicht kristallin) .
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Glasgemenge vor
der Schmelze

Quarzsand

Soda

Kalkstein / Kalkspat
Dolomit

Sulfat

58,6 %
17,5 %
10,4 %
10,0 %

3,5 %

Floatglas
DIN EN 572-1

Siliziumdioxid
Natriumoxid
Kalziumoxid
Magnesiumoxid
Aluminiumoxid

Eisenoxid
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72,8 %
13,8 %
8,6 %
3,6 %
0,7 %

0,09 %




Die Eigenschaften von Glas

Tabelle 2: Eigenschaften von Glas

Eigenschaft MaReinheit | Floatglas TVG ESG
Spezifische Dichte glem? 25 2,5 2,5
.
Brechungsindex 1,52 1,52 1,52
Poisson-Zahl p 0,23 0,23 0,23
Biegefestigkeit (Messwert) N/mm? ca. 100 ca. 120 ca. 150
Druckfestigkeit N/mm? 700 -900 | 700 -900 | 700 - 900
Elastizitatsmodul N/mm2 73-10* | 7,3-10* | 7.3-10*
Ritzharte nach Mohs 5-6 5-6 5-6
Linearer Langenausdehnungs- K 90.10° 90.10° 90.10°
koeffizient (bei —20 - +200 °C) o ’ ' !
Wirmeleitfahigkeitskoeffizient W/mK 0,8 0,8 0,8
Maximale Gebrauchs- °
temperatur kurzzeitig c 120 200 250
Maximale Gebrauchs- -
temperatur dauerhaft & 80 120 200
Lichttransmissionsgrad
fiir 4 mm Dicke 0,87 0,87 0,87 |
Gesamtenergietransmissions-
grad fiir 4 mm Dicke 0,80 0,80 0,80
Schallgeschwindigkeit m/s 5000 5000 5000
Bearbeitung nach Herstellung ja nein nein
Spontanbruch maéglich nein nein ja
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Floatglas

Druckfestigkeit Zugfestigkeit
700 — 900 N/mm? ca. 90 N/mm?
9t :
Tem’
10 Newton = 1 kp 900 kg
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Vorteile von Glas

 Alterungsbestandig

* Nicht brennbar

* Leicht zu reinigen

* Hoch hygienische Oberflache

 Enorm hohe Druckfestigkeit

* Keine Verfarbung

* Durchlassig fur Licht und kurzwelliges Infrarot
* Quillt und schwindet nicht

» Lasst sich laminieren, vorspannen, bedrucken, beschichten,
atzen, sandstrahlen, verkleben, bohren, sagen, schneiden,
polieren, verformen/biegen, verschmelzen

* 100 % recyclingfahig
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Wie entsteht ein Glasbruch ?

mechanisch OLulassig

N\

Einwirkungen Spannungen > Materialkennwert

von aufRen /

thermisch A3

_.—Neutrale Zone

Auflagerung Zug Auflagerung
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Kerbspannungstheorie

Was ist die Kerbspannungstheorie ?

Viele Glasbriiche stehen in einem engen Zusammenhang zu der Dimension mikroskopisch kleiner Anrisse an der
Glaskante, sogenannter Mikroeinlaufe. Liegt ein Anriss vor, so treten je nach Anrisstiefe unterschiedlich hohe
Spannungsspitzen an der Kerbe auf.

F Zugkraft [N]

IIYLYY]

Bei homogener, unbeschadigter Oberflache und Einwirkung von Zugkraften verteilt sich die Spannung gleichmaRig
Uber die gesamte Querschnittsflache.

F L é% F Zugkraft [N]

Bei inhomogener Oberflache (mit Kerbe) und Einwirkung von Zugkraften treten die hdchsten Spannungen direkt an
der Kerbe auf. Durch entsprechend hohe Spannungsspitzen im Bereich dieser Kerbe kommt es zur gefahrlichen
Risserweiterung, gegebenenfalls zum Glasbruch.
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Bearbeitung von Glas

Wie bereits detailliert betrachtet, entstehen durch das Schneiden und Brechen von Glas in der
Glaskante nicht vermeidbare mikroskopisch kleine Anrisse und Verletzungen. Diese stellen bei
Belastung der Scheiben immer eine mitentscheidende Schwachstelle dar. An diesen Schnittkanten
konnen bei Belastung zum Teil betrachtliche Spannungsspitzen (Kerbspannungen) entstehen, was
den Widerstand des Glases gegen Bruch erheblich reduziert.

Die Qualitat eines Schnittes kann nach dem Bruch an der Bruchkante einfach erkannt werden:

1. Saubere Schnittkante mit gutem Bruchbild und kleinsten Einkerbungen durch den Glasschneider:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T X T T LT T T T T T T T T T T T T T T T oo,

2. Schlechte Schnittkante mit starken Einkerbungen und Ausbruichen:

L e G a

3. Sehr schlechte Schnittkante mit starken
Einkerbungen, Ausbriuchen und Ausmuschelungerw):

i T ;
|
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Kantenbearbeitung bei Glas:

Alle Glaser, die thermisch vorgespannt oder teilvorgespannt werden, missen vor dem
Vorspannen einer Kantenbearbeitung unterzogen werden. Die Arten der Kantenbearbeitung
sind nachfolgend dargestellt. Als Mindestbearbeitung ist produktionstechnisch das Saumen

der Kanten notwendig. Kantenaussehen
Nr.1: Gesaumt ESG/TVG-Mindestkantenbearbeitung KGS {
Schnittkante, deren Rander mit einem Schleifwerkzeug mehr oder weniger

stark gebrochen sind und die blanke Stellen aufweisen darf.

Nr.2: MaRgeschliffen KMG [

Kantenoberflache ganzflachig durch Schleifen bearbeitet und auf das erforder-

liche Mal gebracht, Kante mit Fase, schleifmattes Aussehen, blanken Stellen

und Ausmuschelungen zulassig.

Nr.3: Geschliffen / Feinjustiert / Feingeschliffen KGN [

Kantenoberflache ganzflachig durch Schleifen bearbeitet, Kante mit Fase,

schleifmattes Aussehen, keine blanken Stellen und Ausmuschelungen zulassig.

Nr.4: Poliert KPO [

Geschliffene Kantenoberflache durch zusatzliches Polieren verfeinert und klar,

Polierspuren sind in gewissem Umfang zulassig.
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Lasten am Baukorper

Die am Baukorper auftretenden Lasten, die auf senkrecht oder geneigt eingebaute
Verglasungen einwirken koénnen, zeigt das nachfolgende Bild am Beispiel einer

Senkrechtverglasung:

Baukorper mit Verglasung

Wind (Druck/Sog) —> < Temperatur (Langenanderung Glas/Rahmen)

Schnee / Hagel > < Klimalasten bei Isolierglas (Luftdruck,
Temperatur, Hohenunterschiede)
Regen / Wasser — > | | — Baukorperbewegungen

Sonneé ——p | | @——— Fehlerhafter Einbau (Verspannung, Klotzung,

. Klemmung)
Stol / Schlag 0.A. =——Jp | | €——— Nutzungsbelastungen
Schuss —p>
Eigengewicht

Je nach Einbau, Verglasungsart, usw. treten diese Lasten in den unterschiedlichsten Kombinationsmaoglichkeiten auf.
Zusatzlich kénnen durch fehlerhaften Zuschnitt, Transport, Handling und Lagerung ebenfalls erhebliche Lasten auf Glas
einwirken, die zu Glasbruch fihren konnen.
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Mechanisch verursachte Sprunge

Wird bei Glas, in Abhangigkeit der Kantenbeschaffenheit, der typische Materialkennwert der
Biegezugfestigkeit Uberschritten, so entstehen mechanische Spriinge.

Die Beurteilung dieser mechanischen Spriinge ist wesentlich schwieriger als bei thermischen, da eine
viel grolRere Anzahl an Beurteilungskriterien zugrunde gelegt werden muss. Die wichtigsten Merkmale
sind:

Einlaufwinkel
Durchlaufwinkel
Ausmuschelungsarten
Bruchzentrum
Sprungverlauf ohne Zentrum
Sprungentstehungsort
Sprungausbreitungsrichtung
Sprungbild

Sprungort

Artspezifische Sprungbilder
Erzeugnisspezifische Sprungbilder

Ein detailliertes Eingehen auf die Reklamationsabwicklung kann hier nicht vorgenommen werden, da dies
aufgrund des groRen Umfanges einer gesonderten Darstellung bedarf. Bei den mechanischen Springen gilt,
dass der Sprung nicht immer dem Weg des geringsten Widerstandes, sondern in vielen Fallen der
kraftausldsenden Komponente (z.B. Kantenstol3, Sprossenbruch) folgt. Grundsatzlich gilt aber auch hier, dass
Sekundarspringe immer nur bis zum Leitsprung (Ausgangssprung) laufen und diesen niemals Uberschneiden.
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Durch mechanische Lasten
verursachter Bruch

Mechanische Lasten an Glas

Lastart | Dauer Punktlast Streckenlast Flachenlast
Dyna- Kurz- B-008 ESG-Bruch B-023 Klemmsprung B-029 Flachendruckbruch Il
misch zeitig B-009 ESG-Nickelsulfidbruch B-024 Torsionsbruch B-030 Flachendruck-
B-010 + B-011 Beschussloch I+l B-025 Sprossenbruch | bruch IV
B-012 + B-013 Steinschleuder- B-026 Sprossenbruch Il (Berstbruch) Float
bruch |+l B-031 Flachendruckbruch V
B-014+ B-015 Steinwurfbruch I+l (Berstbruch) VSG
B-016 KantenstoRbruch
B-017 EckenstoBbruch
B-021 + B-022 Randbruch I+l
B-023 Klemmsprung
B-026 Sprossenbruch Il
Lang B-026 Sprossenbruch Il B-025 Sprossenbruch | B-027 Flachendruckbruch |
anhal- B-026 Sprossenbruch Il B-028 Flachendruckbruch Il
B-032 + B-033
e Deltabruch
Sta- Kurz- B-018 Kantendruckbruch | | B-024 Flachendruckbruch Il
tisch zeitig B-019 Kantendruckbruch Il TVG
B-020 Kantendruckbruch Il
Vorschéadigung 1
Lang B-018 Kantendruckbruch B-023 Klemmsprung | B-020 Kantendruckbruch Ill
anhal- B-019 Kantendruckbruch Il TVG B-032 + B-033 Vorschédigung
tend B-020 Kantendruckbruch Il Deltabruch B-027 Flachendruckbruch |

Vorschadigung
B-023 Klemmsprung

B-028 Flachendruckbruch Il

B-100 - B-102 Hybridsprung | — lll

(Kombinationssprung thermisch/mechanisch)
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B-014 und B-015 Steinwurfbruch Float + VSG

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchquerschnitt

B-014 Steinwurfbruch | Float

Mechanische Punktlast — kurzzeitig — mittlere Dynamik

= sy

|

LB

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchquerschnitt

B-015 Steinwurfbruch Il VSG
Mechanische Punktlast — kurzzeitig — mittlere Dynamik
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B-012 Steinschleuderbruch

A 4

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf

Bruchbeginn

B-012 Steinschleuderbruch | Float

Mechanische Punktlast — kurzzeitig — hohe Dynamik
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B-016 KantenstoRbruch

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-016 KantenstoRbruch

Mechanische Punktlast — kurzzeitig
— schwache / mittlere Intensitit
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B-021 Randbruch

el

hasd L]

.—/
Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchquerschnitt
B-021 Randbruch | Float

Mechanische Punktlast — kurzzeitig
— schwache / mittlere Intensitat

Ekkehard Wagner
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B-023 Klemmsprung

- el
‘-“-“-‘
Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-023 Klemmsprung

Mechanische Punkt- oder Streckenlast
— kurzzeitig dynamisch — lang anhaltend statisch

18
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B-028 Flachendruckbruch

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchquerschnitt

B-028 Flachendruckbruch Il

Mechanische Flachenlast — lang anhaltend
— dynamisch / statisch
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B-024 Torsionsbruchbruch

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-024 Torsionsbruch

Mechanische Streckenlast — kurzzeitig — dynamisch
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B-032 Deltabruch

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-032 Deltabruch |

Mechanische Flachenlast — lang anhaltend
- statisch / dynamisch — zweiseitige Lagerung

Lang anhaltende Schneelast auf zwei- oder dreiseitig gelagerter Uberkopfverglasung
hohe Last auf Regal Boden zweiseitige Lagerung

Ekkehard Wagner 21




thermische Festigkeit

- Ausdehnung

Langenausdehnungskoeffizient = 9,0 x 10-° K-
= 0,000 009 mm /1K

Fur die Praxis:
Glas dehnt sich pro 1 m Kantenlange bei 1 K
Temperaturerhohung um rund 0,01 mm aus!

Temperaturbereich 50 K= 0,5 mm pro Meter Kantenlange!
Ekkehard Wagner
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Temperaturwechselbestandigkeit

Bestandigkeit von Glas gegenuber Temperatur-
differenzen innerhalb der Glasflache:

Floatglas ca. 40K
TVG ca. 100 K
ESG ca. 160 K

Abstand Heizkorper, Innenjalousie zur Verglasung
beachten!
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Ursachen und Beispiele fur thermische Sprunge

Ursache

Teilbeschattung / Schlagschatten

Direkte Sonnenbestrahlung ohne Abdeckung

Innenliegender Sonnenschutz,
Verdunkelungsanlagen

Bemalen, Bekleben, Innenabdeckung

Heizkorper

Lokale Erwarmung

Dunkle Gegenstidnde direkt hinter der Verglasung

Breite, dunkelfarbige Sprossen im SZR von
Isolierglas

Tiefer Falzeinstand
Gewitterregen

Verlegung von Gussasphalt

Beispiel
Dachiiberstande, Baume, Markisen

Nicht abgedeckte groRere Glaspakete, dickere Glaser, Warme- oder
Sonnenschutz-lsolierglaser im Stapel

Zu geringer Abstand zur Innenscheibe, nur teilweise die Scheibe abdeckend,
teil- oder ganzflachig auf Innenscheibe aufgeklebte Sicht- oder
Sonnenschutzfolien hoher Absorption

Bei Verwendung dunkler Farben, Plakate, Bilder, Poster, Reklameschilder
und —aufkleber, aufgeklebte Bilder-, Sichtschutz- oder Sonnenschutzfolien,
tibergroRe innere Versiegelungsfuge, zu breite innere Auflage.

Zu geringer Abstand von Innenscheibe

HeiBluftgeblase, Grill, Auftaugerate, Létlampen, Schweilgerate, Auspuff

Innendekoration, Sitzmobel, Aktentasche, Koffer, Klavier,
Schaufensterdekoration, schwere Vorhange

45er Sprosse in rot, blau, braun, schwarz oder anderen dunklen, stark
absorbierenden Farben

Ab ca. 25 - 30 mm, z. B. bei Dachverglasungen oder hochwarmedammenden
Fenstern

An Sommer- und Herbsttagen

Bei bodenstédndigen Glaskonstruktionen und ungleichmaRiger
Schutzabdeckung
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Thermischer Sprung

Typisches Aussehen eines thermischen Sprunges

Mehrfacher
Richtungswechsel

Hakchen am Auslauf (nicht
zwingend vorhanden) Wallner’'sche Linien (nicht

Soae TR zwingend vorhanden)

Rechtwinkliger
Einlauf

Erster
Richtungswechsel
im Bereich der
Kalt-’"Warmzone

A 3

i

Kurzester Verlauf zur / ’
bruchauslésenden
Zone

Rechtwinkliger
Durchlauf
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Durch thermische Lasten
verursachter Bruch

Thermische Lasten an Glas

Intensitit Punktlast Streckenlast
(begrenzte Flache)

Schwach B-001 Thermischer Normalsprung
B-005 Thermischer Streckensprung |
B-006 Thermischer Streckensprung |l

Stark B-002 Thermischer Palmbruch B-002 Thermischer Palmbruch
B-007 Thermischer Wurmsprung B-003 Starker thermischer Bruch
B-009 Nickelsulfidbruch (ESG) B-004 Sehr starker thermischer Bruch
sSpontanbruch* B-005 Thermischer Streckensprung |

B-006 Thermischer Streckensprung I

B-100 — B-102 Hybridsprung | - llI (Kombinationssprung thermisch/mechanisch)
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B-001 Thermischer Normalsprung

ava

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-001 Thermischer Normalsprung

Thermische Streckenlast — schwache / mittlere Intensitit
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B-004 Sehr starker thermischer Sprung

a4

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-004 Sehr starker thermischer Bruch

Thermische Streckenlast — sehr starke Intensitat
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Thermisch verursachter Glasbruch

Ekkehard Wagner
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B-006 Thermischer Streckensprung li

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf Bruchbeginn

B-006 Thermischer Streckensprung Il

Thermische Streckenlast — schwache bis starke Intensitat

Ekkehard Wagner
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B-009 ESG-Nickelsulfidbruch ,,Spontanbruch*

AVZIINZANTAY

Beispiel Scheibenansicht mit Bruchverlauf, Schmetterlingsbruch vergréRert Bruchquerschnitt

B-009 ESG-Nickelsulfidbruch ,,Spontanbruch*

Punktlast — kurzzeitig — dynamisch — starke Intensitat

Ekkehard Wagner
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ESG Bruch / Spontanbruch

Sobald Zugspannungszone die Glasoberflache erreicht
bricht ESG.

Nickel-Sulfid-Einschlusse (ca. 0,3 bis 0,1imm) sind problematisch,
wenn sie in der Zugspannungszone liegen und durch
Temperaturbelastung eine Zustandsanderung eintritt (Wachstum).

NS-Spontanbruch kann auch noch 10 Jahren nach Einbau auftreten.

Schutz vor NS-Bruch durch HST Heat-Soak-Test = HeiRlagerungstest
95 % ige Sicherheit, jedoch kein 100 % iger Schutz !

Verwechslungsmoglichkeit: NS-Spontanbruch und mechanisch
bedingter Bruch durch zeitlich versetzte Einwirkungen.
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B-009 ESG-NiS-Bruch

Ekkehard Wagner
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Die 3 Bruchregeln

1. Briche gabeln sich immer nur in ihre Ausbreitungsrichtung.

Verfolgt man diese Gabelungen zuriick, so kommt man zum Ursprung und
Bruchzentrum.

2. Ein Sprung kann niemals einen bereits vorhandenen uberspringen.

Er endet immer an dem Sprung, den er anléduft. Aus dieser Tatsache kann oft die
zeitliche Reihenfolge ihrer Entstehung und Ort/Ursache des Ursprungs abgeleitet
werden. Der Glaser nutzt diese Eigenschaft zum ,Abfangen” eines Sprungs.

3. Die mittlere Anzahl der Bruchstuicke ist abhangig vom Belastungsgrad im
Augenblick des eintretenden Bruchs.

In der Regel ergibt sich ein dichteres Sprungnetz, wenn die Scheibe eine hbéhere
Bruchlast ertragen hat, nicht umgekehrt.
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MaRnahmen zur Vermeidung oder
Verminderung von Glasschaden

 Schutz vor allem der Kante bei Transport, Lagerung und Einbau

* Dimensionierung entsprechend der auftretenden Lasten,

Vermeidung mechanisch verursachten Glasbruchs

* Vermeidung zu hoher Temperaturlasten auf Glas durch
konstruktive MaBnahmen

* Einbau entsprechend Verglasungsrichtlinien,
Sonderkonstruktionen in Absprache mit Hersteller

* Auswahl der bestgeeigneten Glasart (Float, VSG, TVG, ESG)

Ekkehard Wagner
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Glasschaden
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Ursachen e o
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