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Vorwort zur 2. Auflage 
Seit der ersten Auflage dieses Buches sind nun mehr als zehn Jahre vergangen. Der Bau-
stoff Glas hat sich inzwischen zu einem festen Bestandteil in der Architektur etabliert. Mitt-
lerweile übernehmen Verglasungen als Bestandteil in der Gebäudehülle multifunktionelle 
Eigenschaften, neben ästhetischen Aspekten (Einfärbung, Bedruckung), genügen diese auch 
höchsten Anforderungen an Wärme- und/oder Sonnenschutz (Beschichtung, Isoliervergla-
sung, etc.). Darüber hinaus ist ein Trend zu immer größeren Scheibenformaten zu beobach-
ten. Ebenso ist gebogenes Glas durch die ständig komplexer werdenden Gebäudegeomet-
rien, insbesondere freigeformte Geometrien, ein fester Bestandteil geworden. 

Dem wachsenden Anwendungsgebiet wurde zum einen durch neue, immer noch auf dem 
„zul-σ-Konzept“ basierende Technische Regeln des DIBt Rechnung getragen, zum anderen 
gibt es zwischenzeitlich mit DIN 18008 eine nationale Bemessungsnorm auf dem Konzept 
der Teilsicherheitsbeiwerte. Die Aktualisierung von Regelungen – auch im europäischen 
Kontext – gestaltet die Situation nicht unbedingt übersichtlicher. 

In der neuen Auflage dieses Buches wurden u. a. die oben genannten Aspekte eingearbeitet 
sowie eine Unterteilung in drei Hauptabschnitte vorgenommen: nach den eher theoretischen 
und von Bemessungsvorschriften unabhängigen Grundlagen in Teil I folgen in Teil II die 
baurechtlichen Randbedingungen und Umsetzungen in Regeln sowie Hinweise zu Entwurf 
und Konstruktion.  

In Teil III sind Beispiele einschließlich Hilfsmittel zur Bemessung zu finden, die bedingt 
durch das vergrößerte Anwendungsgebiet sowie alternativer Nachweisführung nach „alten“ 
Technischen Regeln (TRLV, TRAV, TRPV) und zukünftig genormten Regeln (DIN 18008) 
erheblich größeren Umfang einnehmen. Die Bearbeitung dieser Normenreihe durch den 
Arbeitsausschuss begann 2002, seit 2010 darf sich der Autor als Obmann einbringen. 

Des Weiteren wurden die Teile I und II teilweise neu strukturiert und erheblich erweitert. 
So wurden z. B. in Teil I die Themen Gebogenes Glas, Beschichtung und Oberflächen-
behandlung von Glas, Dünnglas sowie Brandschutzverglasungen, Sicherheitsverglasungen 
und Photovoltaikverglasungen neu aufgenommen. 

Zum Teil umfangreiche Ergänzungen waren erforderlich bei Mehrscheiben-Isolier-
verglasung, Darstellung der Bemessungsregeln (hier auch insbesondere der zugrunde lie-
genden Konzepte) einschließlich der Überarbeitung und Erweiterung der Beispiele. Kom-
plett überarbeitet und ergänzt wurde auch das Kapitel Baurechtliche Situation, hier sei 
insbesondere auf die neue europäische Bauproduktenverordnung hingewiesen. Ebenso 
wurden die in der ersten Auflage noch ausgesparten Themen wie beispielsweise Kleben, 
Tragende Bauteile und Bauteilversuche aufgenommen. 

Das Buch soll den in der Praxis tätigen Planer und Anwender bei Entwurf, Konstruktion 
und Bemessung mit dem Baustoff Glas unterstützen, ist aber auch in Forschung und Lehre 
an Hochschulen und Universitäten sowohl für Studierende wie auch Wissenschaftler geeig-
net, die in das Themengebiet einsteigen möchten.  



VI Vorwort 

Herzlich gedankt wird an dieser Stelle Frau Dipl.-Ing. M. Herr vom DIBt für die zahlrei-
chen Anregungen in Kapitel 12 und interessanten Gespräche zum Baurecht.  

Auch dem Verlag sei an dieser Stelle herzlich für sein Verständnis und seine Geduld ge-
dankt – dadurch konnte die vorliegende Auflage noch die letzte Fassung der DIN 18008 
berücksichtigen. 

 
München, im August 2012 Iris Maniatis und Geralt Siebert 

 
 
 

Vorwort 
In einer Vielzahl von Veröffentlichungen – z. T. ohne textliche Erläuterung der baurechtli-
chen und konstruktiven Probleme – wird der Eindruck erweckt, beim Bauen mit Glas han-
delt es sich (inzwischen) um eine Bauweise mit anerkannten Regeln der Technik und 
bauaufsichtlich eingeführten Regelungen. Tatsächlich gibt es hier aber nur sehr wenige 
anerkannte Regeln im Sinne von DIN-Normen oder vergleichbarem. Die Praxis zeigt, dass 
das Wissen darüber – über die Tatsache fehlender Regelungen und gleichermaßen über 
richtiges Entwerfen, Konstruieren und Bemessen von Glas – nur sehr begrenzt verbreitet 
ist. Zum Teil wird offenbar davon ausgegangen, die anderen am Bau Beteiligten (Architekt, 
Tragwerksplaner, Statiker, Prüfingenieur, Baubehörde, ausführende Firma) seien fachkun-
dig und würden die eigenen Defizite kompensieren. 

Dass ein als Gestaltungsmittel eingesetzter Baustoff Glas auch ein tragendes Konstruk-
tionselement ist und als solches schon in der Planungsphase die ihm zukommende Beach-
tung erfahren muss, wird des Öfteren übersehen. So werden ohne Rücksicht auf statisch-
konstruktive Randbedingungen Gebäuderaster konsequent „durchgezogen“ und unnötig 
aufwendige Konstruktionselemente projektiert. 

Im Zusammenhang mit der Erteilung eines Lehrauftrages für „Konstruktiven Glasbau“ an der 
TU München entstand die Idee eines Buches für die in der Praxis tätigen Ingenieure und Planer. 
Es soll zum Basiswissen für einen Einstieg in den „Konstruktiven Glasbau“ die wichtigsten 
Grundkenntnisse für richtiges – d. h. dem Werkstoff Glas gerecht werdendes – Entwerfen und 
Konstruieren vermitteln. Außerdem wird versucht, zum Verständnis der auf der Bruchmechanik 
basierenden Bemessung nationaler und zukünftiger europäischer Regelungen beizutragen. 

Die üblicherweise im Berufsleben der meisten Bauingenieure bei der Verwendung der 
Werkstoffe Holz, Beton oder Stahl – wegen ausreichend eingeführter Technischer Regeln – 
nur selten anzuwendende „Zustimmung im Einzelfall“ ist fast die Regel bei der Ausführung 
von Konstruktionen mit Glas. Dies gilt insbesondere für anspruchsvolle Konstruktionen 
wie beispielsweise bei der Verwendung von Punkthaltern in Bohrungen oder bei Absturz-
sicherungen. Deshalb werden neben den wenigen eingeführten Technischen Baubestim-
mungen auch die baurechtliche Situation bzw. die baurechtlichen Prinzipien im europä-
ischen Kontext näher betrachtet. 



Vorwort VII 

Dieses Buch soll kein Ersatz für elektronische Berechnungsprogramme oder Tabellenwerke 
mit Tafeln für Beanspruchung oder Durchbiegung sein. Ebenfalls soll es nicht als „Rezept-
buch“ verstanden werden, denn solche sind nur sinnvoll bei standardisierten Lösungen und 
solche gibt es im konstruktiven Glasbau äußerst selten. Es werden die Grundlagen der 
Bruchmechanik und statistischen Auswertung nach Weibull zum Verständnis des Materials 
und der Bemessung dargestellt und an Hand kleiner Beispiele erläutert. Eine Bemessung 
üblicher Glasbauteile ist mit den darauf basierenden Regelungen oder Hinweisen zur An-
wendung möglich, die für Sonderaufgaben zusätzlich erforderliche Kenntnisse sind aus der 
weiterführenden Literatur – in der Regel Dissertationen – zu entnehmen. Für Entwurf und 
Konstruktion sind die fertigungstechnischen Grenzen von veredeltem Glas genannt. 

Im letzten Kapitel finden sich zur Verdeutlichung Beispiele ausgeführter Bauten mit An-
wendungen aus den wichtigsten Bereichen (von liniengelagerter Überkopfverglasung nach 
eingeführten Technischen Regeln bis zu punktgehaltener Isolierverglasung). 

Um den Rahmen des Buches nicht zu sprengen, konnten einige Problembereiche nicht mit 
aufgenommen werden wie beispielsweise versuchstechnische Nachweise der Resttrag-
sicherheit, gebogenes Glas, Absturzsicherungen, Lochleibungsverbindungen, Probleme der 
Stabilität und Theorie II. Ordnung, Klebung von Glas – insbesondere zur kontinuierlichen 
Krafteinleitung bei aussteifender Verglasung. Gegebenenfalls werden diese Themen bei 
einer Neuauflage oder Erweiterung zu berücksichtigen sein. 

Gedankt wird den Kollegen der TU München, den Vertretern der Bauaufsicht (Bundes- und 
Länderebene, besonders Frau Dipl.-Ing. I. Maniatis vom DIBt für Anregungen zu Kapi-
tel 9) und dem Verlag für Unterstützung und Geduld. 

Für Anregungen oder Wünsche zu einer eventuellen Erweiterung ist der Autor dankbar. 

 
München, im November 2000  Geralt Siebert
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Teil I Grundlagen 

1 Einleitung 

1.1 Einführendes Beispiel 
Im Rahmen von augenscheinlich aufwendigen Glaskonstruktionen wird in der Regel für 
Entwurf, Konstruktion und Bemessung der Glasbauteile entsprechend frühzeitig eine sach-
kundige Unterstützung der am Bau Beteiligten angefordert. Anders verhält es sich (leider) 
meist, wenn es sich „nur“ um ein Vordach oder eine Fassade mit Glas im Rahmen eines 
größeren Bauvorhabens handelt. Oft wird zwar vom „normalen“ Tragwerksplaner eine 
statische Berechnung der Unterkonstruktion erstellt, spezifische Probleme des konstruk-
tiven Glasbaus und das Glas selbst werden aber außer Acht gelassen oder der ausführenden 
Firma im Rahmen der Ausschreibung „überlassen“. Es kommt dann oftmals nicht die hin-
sichtlich Tragsicherheit, Gestaltung und Kosten optimale Lösung zur Ausführung. An ei-
nem typischen, im Folgenden kurz dargestellten Beispiel wird dies verdeutlicht. 

Ein im Grundriss kreissegmentförmiges Vordach für ein Bürogebäude soll entsprechend 
den Vorstellungen des Bauherrn aus einer abgehängten Stahlkonstruktion mit Verglasung 
bestehen. Die Glasscheiben sind auf zwei gegenüberliegenden Stahlprofilen linienförmig 
gelagert. Dementsprechend wurde zunächst von einer problemlosen Genehmigung und 
Ausführung ausgegangen und das Vordach entsprechend ausgeschrieben. Nach Vergabe 
und Produktionsbeginn des Stahlbaus stellten sich bei der statischen Berechnung der Ver-
glasung und damit verbunden bei der Beurteilung der Konstruktion die folgenden Probleme 
dar: 

‒ Die Spannweite der Überkopfverglasung beträgt mehr als 1,2 m, somit ist nach [1, 4] 
eine nur zweiseitige Auflagerung nicht zulässig. Nachdem eine vierseitige Lagerung der 
Überkopfverglasung aus optischen Gründen und wegen der bereits erfolgten Produktion 
der Stahlkonstruktion nicht ausführbar war, ist die Konstruktion derart zu ändern, dass 
eine ausreichende Resttragsicherheit gegeben ist. 

‒ Eine Unterspannung mit ausreichend tragfähigen Seilen oder Netzen wurde aus opti-
schen Gründen nicht gewünscht, es kam zur Anordnung zusätzlicher Punkthalter in 
Bohrungen. Für die einzelnen Gläser der VSG-Elemente ist teilvorgespanntes Glas 
TVG erforderlich. Die Randbedingungen der Technischen Regeln für die Bemessung 
und die Ausführung punktförmig gelagerter Verglasungen [2] bezüglich des maximalen 
Stützrasters zur Sicherstellung ausreichender Resttragfähigkeit sind nicht eingehalten, 
die zur Verwendung geplanten gelenkigen Tellerhalter können nicht nach bauaufsicht-
lich bekanntgemachten Technischen Baubestimmungen nachgewiesen werden (Kugel- 
oder Elastomergelenke) und sind auch nicht allgemein bauaufsichtlich oder europäisch 
technisch zugelassen. Es ist deshalb eine „Zustimmung im Einzelfall“ bei der obersten 
Bauaufsichtsbehörde des Bundeslandes zu stellen. 

‒ Für die Erlangung der „Zustimmung im Einzelfall“ ist neben der statischen Tragfähig-
keit der Nachweis ausreichender Tragfähigkeit auch im gebrochenen Zustand zu erbrin-
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gen. Die gegenüber linienförmig gelagerter Verglasung aufwendigere statische Berech-
nung zusätzlich noch punktförmig gehaltener Gläser sowie Zeit und Kosten für die „Zu-
stimmung im Einzelfall“ mit dazu eventuell erforderlichen versuchstechnischen Nach-
weisen oder gutachterlichen Stellungnahmen waren im Rahmen der Ausschreibung 
nicht berücksichtigt und beim Angebot nicht kalkuliert. 

Bei Kenntnis der Problematik und deren rechtzeitiger Behandlung hätten die genannten 
(und nicht genannten vertragsrechtlichen und finanziellen) Folgen vermieden oder in zeit-
lich weniger engem Rahmen gelöst werden können.  

Das vorliegende Buch soll einen Beitrag leisten, frühzeitig eventuell auftretende Probleme 
zu erkennen und erforderlichenfalls einer sachgerechten Lösung zuzuführen. 

1.2 Begriffsbestimmung 
Nachdem der konstruktive Glasbau ein relativ neues Tätigkeitsfeld mit z. T. neuen Kon-
struktionen, Konstruktionsformen und Anwendungen ist, werden in diesem Zusammenhang 
z. T. ungewohnte oder neue Bezeichnungen und Abkürzungen verwendet. Im Folgenden 
wird ein Überblick über einige wichtige, im Rahmen dieses Buches sowie der Fachliteratur 
verwendeten Bezeichnungen und Abkürzungen gegeben; dabei wird – soweit möglich – auf 
die Bezeichnungen aus Vorschriften, technischen Regeln oder Normen zurückgegriffen.  

Der Begriff Einfachverglasung wird häufig eingesetzt im Sinne von keine Isoliervergla-
sung, d. h. auch ein Verbundglaselement kann eine Einfachverglasung sein. 

Unter Resttragsicherheit (-fähigkeit) ist die nach dem Bruch von einzelnen oder allen Glä-
sern eines Verbundglaselementes verbleibende Sicherheit gegen Versagen zu verstehen, 
i. d. R. gemessen in Zeitdauer bis zum Absturz gefährlicher Bruchstücke. Der Nachweis 
kann in der Regel nur durch Bauteilversuche erbracht werden. Bei Verwendung von Glas-
bauteilen aus entsprechend vielen einzelnen Schichten, kann für Teilzerstörungszustände 
mit hinreichend vielen intakten Glasschichten und/oder -scheiben die Resttragfähigkeit 
auch rechnerisch nachgewiesen werden, wobei gebrochene Glasschichten nicht angesetzt 
werden dürfen [3]. 

Eine Überkopfverglasung (Horizontalverglasung) befindet sich über Kopf von Personen, 
d. h. es findet unter der Verglasung Personenverkehr statt; dabei sind entsprechend [1, 4] 
auch Schrägverglasungen mit einer Neigung größer 10° gegen die Vertikale hinzuzuzählen. 
Nach [10, 11] beträgt die Grenze 15°. Es kommt zur Sicherstellung ausreichender Resttrag-
fähigkeit Verbundsicherheitsglas (VSG) aus Floatglas (FG), früher Spiegelglas (SPG), oder 
VSG aus teilvorgespanntem Glas (TVG), gegebenenfalls als unterste Scheibe eines Isolier-
glaselementes, zum Einsatz. 

Die Vertikalverglasung definiert sich aus der vertikalen Einbausituation, in Abgrenzung zur 
Überkopfverglasung ist entsprechend [1, 4] auch eine Schrägverglasung mit einer maxima-
len Neigung von 10° gegen die Senkrechte noch als solche einzustufen. Als Verglasung ist 
jede Glasart denkbar, abhängig vom Verkehrsaufkommen neben bzw. unter der Verglasung 
und der Lagerung der Scheiben. 
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Bild 1.1  Bezeichnung von Verglasungen   

 

Absturzsichernde Verglasung soll den Absturz von Personen bei vorhandenen Höhendiffe-
renzen von Verkehrsflächen verhindern; es werden verschiedene Kategorien unterschieden, 
je nachdem ob die Verglasung der alleinige Schutz gegen Absturz ist, ein unabhängiger 
Handlauf vorhanden ist oder die Verglasung nur ausfachende Funktion eines ansonsten 
selbst ausreichend tragfähigen Geländers hat [7, 12]. Abhängig vom Verkehrsaufkommen 
finden auch hier die unterschiedlichen Glasarten Verwendung. 

Hinsichtlich horizontaler Verglasung mit der Möglichkeit des Aufenthalts von Personen 
wird vielfach unterschieden in begehbare und betretbare Verglasung. Die begehbare Ver-
glasung wird planmäßig begangen, d. h. Personenverkehr ist jederzeit möglich, z. B. bei 
einem Treppen- oder Brückenbelag. Im Unterschied hierzu soll eine betretbare Verglasung 
nur eingeschränkt zu Wartungs- oder Reinigungszwecken betreten werden, z. B. Überkopf-
verglasung. Verglasung mit Aufenthalt von Personen ist nur möglich als VSG, wobei für 
betretbare Verglasung bereits 2-lagiges VSG ausreichen kann, während begehbare Vergla-
sung aus mindestens 3 Lagen Glas bestehen muss [8, 9].  

Denkbar ist selbstverständlich auch eine Vielzahl von Kombinationen wie z. B. begehbare 
Überkopfverglasung (Gehbelag einer Brücke mit Personenverkehr auch unter der Vergla-
sung). 
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Tabelle 1.1  Übersicht häufig verwendeter Abkürzungen und Auswahl von Markennamen 

Abk. Bedeutung Beispiele für geschützte Bezeichnungen  
FG (SPG) Floatglas 

(früher Spiegelglas)  
Pilkington OPTIFLOAT® 
PLANILUX® (Saint-Gobain Glass) 
Ipafloat (INTERPANE) 
EUROFLOAT (Glas Trösch) 

TVG teilvorgespanntes Glas 
(auch: thermisch verfestigtes Glas) 

BI-Hestral (BGT Bischoff Glastechnik) 
PLANIDUR® (Saint-Gobain Glass) 
ipasave TVG (INTERPANE) 
TG-TVG® (Thiele Glas) 
SANCO DUR TVG (Glas Trösch) 

ESG Einscheibensicherheitsglas  
(auch: voll vorgespanntes Glas) 

BI-Tensit (BGT Bischoff Glastechnik) 
ipasave ESG (INTERPANE) 
SEKURIT® (Saint-Gobain Glass) 
DELODUR® (Pilkington) 
TG-ESG® (Thiele Glas) 
SANCO DUR ESG (Glas Trösch) 

ESG-H Heißgelagertes Einscheibensicherheitsglas SEKURIT®-H (Saint-Gobain Glass) 
TG-ESG-H® (Thiele Glas) 

VG Verbundglas  
VSG Verbundsicherheitsglas BI-Combiset (BGT Bischoff Glastechnik) 

STADIP® (Saint-Gobain Glass) 
SIGLA® (Pilkington) 
ipasave VSG (INTERPANE) 
TG-PROTECT® (Thiele Glas) 
SANCO LAMEX (Glas Trösch) 

PVB Polyvinylbutyral, Kunststoff zur Herstellung 
von Verbundsicherheitsglas 

TROSIFOL® MB (Kuraray Europe, Division 
Trosifol)) 
Butacite® (DuPont)  
Saflex® (Solutia) 

SG SentryGlas® SentryGlas® (DuPont) 
GH Gießharz, Kunststoff zur Herstellung von 

Verbundglas und Verbundsicherheitsglas 
 

 

 



 

2 Der Werkstoff Glas 

2.1 Einleitung 
Glas findet im Bauwesen seit Jahrhunderten Verwendung für Fenster. Bedingt durch die 
aufwendigen Verfahren zur Gewinnung der Rohstoffe wie auch der Herstellung von Glas 
waren Fenster in der vorindustriellen Zeit noch Luxusgüter. 

Erst mit der künstlichen Sodakalzinierung wurde eine billige Massenproduktion von Glas 
ermöglicht. So war eine Voraussetzung für den Einsatz von Glas – neben den ebenso „al-
ten“ Baustoffen Holz und Stein − als konstruktiver Werkstoff geschaffen. 

Der für die Weltausstellung in London im Jahr 1851 erbaute Kristallpalast ist mit seinen 
270.000 mundgeblasenen Scheiben eines der ersten Gebäude mit Glas-Holz-Eisen-
Verbund. Dabei kann jedoch die aussteifende Wirkung von gekitteten Glasscheiben nicht 
ohne Weiteres zuverlässig quantifiziert und auf Dauer sichergestellt werden. 

Die Weiterentwicklung der Herstellungsverfahren – nach Glasblasen zunächst Guss-, an-
schließend verschiedene Ziehverfahren bis zur aktuellen Floattechnik – verbilligten den 
Werkstoff Glas weiter. 

Für die Weltausstellung expo2000 in Hannover findet neben dem effekthascherischen Ein-
satz als druckbeanspruchte Abstandhalter für die Abspannung der das Dachtragwerk des 
„Deutschen Pavillon“ tragenden Stahlstützen der Konstruktionswerkstoff Glas Verwendung 
als ansprechende Fassadenverkleidung z. B. von Tetraeder, Kubus und Halbkugel des „Dä-
nischen Pavillon“ oder fast selbstverständlich auch als transparentes, begehbares Tragele-
ment in einer Vielzahl von Pavillons. 

Zur Weltausstellung 2010 in Shanghai hat Apple einen weiteren sog. Flagstore in Shanghai 
eröffnet, vgl. Bild 2.1, und dabei wiederum Maßstäbe hinsichtlich der verwendeten Glas-
bauteile gesetzt; es ist kaum nötig darauf hinzuweisen, dass solche Konstruktionen auch 
hinsichtlich der Kosten nicht im üblichen Rahmen liegen.  

Ein zuverlässig sicherer und wirtschaftlicher Einsatz von Glas als Konstruktionswerkstoff, 
auch als Ersatz für bislang zum Einsatz gekommene Materialien, setzt jedoch anerkannte 
Regeln für die Produktion der Rohstoffe, wie für die Berechnung der Tragwerke und seiner 
Tragelemente voraus. Darüber hinaus ist für einen ausführbaren und bezahlbaren Entwurf 
wichtig die Kenntnis über die durch unterschiedliche technische Randbedingungen beding-
ten Grenzen der einzelnen in Bild 2.2 dargestellten Verarbeitungsschritte. So wird bei-
spielsweise die Größe von thermisch vorgespannten Gläsern u. a. durch die Kapazität vor-
handener Vorspannöfen begrenzt, und es lassen sich nicht alle vorgespannten Gläser – 
bedingt z. B. durch die Größe vorhandener Autoklaven – zu Verbundgläsern laminieren. 
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Bild 2.1  Apple-Store in Shanghai 

 

 
Bild 2.2  Verarbeitungsschritte 

Flachglas

biegen

Beschichten
Siebdruck

Biegeform, Biegeofen

Kalander, Autoklav

Beschichtungsanlage

Vorspannofen, HST-Ofen

Isolierglasanlage

Teilvorgespanntes Glas 
Einscheiben-Sicherheitsglas

Beschichtetes, gebogenes Isolierglas aus VSG mit Bohrungen

Verbund(Sicherheits)Glas
auch mit Photovoltaikzellen

fügen Iso

fügen VSG

vorspannen

Fertigungstechnische 
Grenzen für Entwurf und 

Konstruktion
schleifenbohrenschneiden

Isolierverglasung
auch aus VG oder VSG

Glas mit verbesserter Optik 
oder Rutschsicherheit

Beispiele für 
Glas(zwischen)produkt



2.2  Definitionen von Glas 7 

Die Kenntnis vorgenannter Grundlagen ist umso wichtiger, als die Ideen der Architekten 
und Ingenieure keine Grenzen zu haben scheinen und die bekannten und über viele Jahr-
zehnte erarbeiteten Hilfsmittel der Ingenieure zur Berechnung von Tragstrukturen sich 
nicht ohne Weiteres von anderen Baustoffen auf Glaskonstruktionen übertragen lassen. 

Um entscheiden zu können, welche Berechnungs- und Bemessungsmethoden unverändert 
anwendbar sind, in welchen Bereichen Modifikationen oder aber gänzlich neue Verfahren 
erforderlich sind, müssen zunächst Daten über das Material vorliegen. Dies betrifft den 
Prozess der Herstellung und Veredelung (gemeint ist Vorspannen und Fügen zu Verbund-
glaselementen) sowie deren chemische Zusammensetzung und molekulare Struktur und, 
daraus abgeleitet, die für den Bauingenieur wichtigen Eigenschaften und Kenngrößen. 

2.2 Definitionen von Glas 
Durch die Glasstrukturforschung erarbeitete Ansätze zur Kristallchemie führen zur Netz-
werkhypothese, deren Gedanken kurz wiedergegeben werden. 

Der Grundbaustein aller Silicate ist der SiO4-Tetraeder, eine Struktureinheit, in dessen 
Zentrum ein Siliciumatom steht, umgeben von 4 Sauerstoffatomen. Alle vier Sauerstoff-
atome berühren gleichzeitig das Siliciumatom und die jeweiligen Koordinationspartner.  

Die Polymerisationstendenz der SiO4-Baugruppe, d. h. die Bildung einer Vielzahl komple-
xer Silicate ist begründet durch das Bestreben nach völliger Absättigung der Sauerstoff-
atome mit Elektronen bei bevorzugter Oktetthüllenbildung. Dies kann entweder durch An-
lagerung von Metallen, die Elektronen zur Neutralisation mitbringen, oder durch Verknüp-
fung von Tetraedern untereinander mit Brückensauerstoffatomen mit sich selbst erfolgen. 

In kristallinen Verbindungen – z. B. dem Bergkristall –  sind die SiO4-Tetraeder gleichmä-
ßig miteinander zu Netzwerken verknüpft. Beim SiO2-Glas – z. B. Kieselglas – ist die Ver-
bindung unregelmäßig. 

Zur Verdeutlichung der Unterschiede bezüglich der räumlichen Anordnung der einzelnen 
Atome wählte [24] ein zweidimensionales Analogon, das in Bild 2.3 wiedergegeben ist. Es 
handelt sich hierbei also nicht – wie in einer Vielzahl von Literaturquellen angegeben – um 
eine Darstellung von SiO2 im kristallinen und glasigen Zustand mit jeweils einem O2 ober- 
oder unterhalb der Zeichenebene, sondern um ein hypothetisches A2O3-Molekül. 

Glasbildung ist auch an Systemen mit mehreren Komponenten möglich. Es lassen sich z. B. 
in einfaches SiO2-Glas große Kationen einbauen, indem man SiO2 zusammen mit Na2O 
schmilzt. Die dabei erfolgte Netzwerksprengung mit Änderung der Glasstruktur und Einla-
gerung der großen Kationen in die Hohlräume soll statistisch erfolgen. Eine wiederum 
ebene Darstellung ist in Bild 2.4 gegeben. 
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Bild 2.3  Struktur des hypothetischen A2O3 im kristallinen (links) und glasigen (rechts)  
Zustand, O = O, • = A, nach [24]  

 

 
Bild 2.4  Struktur des A2O3-Moleküls im Glaszustand mit eingelagerten Fremdatomen 

 

Die binären Erdalkalisilicatgläser haben in der praktischen Anwendung jedoch kaum Be-
deutung erlangt, weil sie zur ausgesprochenen Entmischung neigen bzw. ihre Schmelzsys-
teme Mischungslücken aufweisen, so dass ein starker Trübungseffekt auftritt und Klar-
gläser, bei denen eine bestimmte Tröpfchengröße unterschritten wird, nicht herstellbar sind. 

Durch Kombination von zwei oder mehreren Systemen entstehen wegen des Konkurrenz-
prinzips nur noch relativ kleine tröpfchenförmige Entmischungsbereiche mit für das 
menschliche Auge jedoch nicht mehr wahrnehmbarer Trübung.  Als einfaches und prak-
tisch weit verbreitetes Beispiel sei die Kombination der zwei binären Schmelzsysteme 
Na2SiO2 und CaOSiO2 genannt: das Fenster- oder Kronglas. 

Die als weitere Folge einer Entmischung (d. h. also Trennung in alkalireiche und SiO2 rei-
che Phase) erleichterte Auslaugbarkeit der alkalireichen Phase z. B. bei Wasserangriff kann 
durch die Zugabe von 2–3 M.-% Al2O3 weiter reduziert und so eine bessere hydrolytische 
Beständigkeit erreicht werden.  
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Tabelle 2.1  Zusammensetzung von Flachglas aus Kalk-Natron-Silicatglas  
nach DIN 1249-10 [42] und EN 572-1 [43] und Borosilicatglas nach EN 1748-1 [45]  
Angaben in M.-% 

Vorschrift SiO2 B2O3 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 Andere Oxide bzw. Stoffe 
DIN 1249-10 70–74 0 12–16 0 5–12 0–5 0,2–2 geringe Anteile 
EN 572-1 69–74 0 12–16 0 5–12 0–6 0–3 kleine Anteile 
EN 1748-1 70–87 7–15 0–8 0–8 0–8 0–8 0–8 0–8 

 

Wie bereits oben angedeutet, hat die jeweilige Zusammensetzung selbstverständlich Ein-
fluss auf die Eigenschaften der Produktion und das fertige Erzeugnis Glas. Eine kurze 
Übersicht gibt Tabelle 2.2; weitergehende Information hierzu findet sich in dem nächsten 
Abschnitt oder ist der Literatur zu entnehmen. 

 

Tabelle 2.2  Beeinflussung der Eigenschaften der Gläser durch verschiedene Oxide [25] 

Eigenschaft SiO2 B2O3 Al2O3 CaO MgO BaO PbO ZnO Na2O K2O 
Dichte −  +   + ++ +   
Zugfestigkeit  ++ + ++  ++ +    
Druckfestigkeit +  + −  − −  − − − − 
Brechungsindex − −  ++  + ++ + + + 
spez. elektr. Widerstand + + - ++ + + +  − − − − 
Chemische Beständigkeit + + ++ ++ +   ++ − − − 
Erläuterung: 
Zugabe eines Oxids zu einer bestimmten Zusammensetzung verändert die Eigenschaft wie folgt: 
+   erhöht      ++   stark erhöht      −    erniedrigt      − −   stark erniedrigt 

 

Aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Bestandteilen und damit verbunden mit der 
noch größeren Anzahl von möglichen „Mischungen“ ist es selbstverständlich, dass die 
Materialeigenschaften sich ebenfalls unterscheiden müssen. 

2.3 Struktur und Zusammensetzung von Glas 
Glas ist ein amorpher Festkörper. In dieser sehr allgemein gehaltenen Definition von [13] 
beschreibt das Adjektiv „amorph“ den Strukturzustand des Materials als einen Zustand 
mittlerer Ordnung, bei dem es zwar eine Nah- jedoch keine Fernordnung gibt. Mit anderen 
Worten, die Regelmäßigkeit der molekularen Bestandteile ist nur in der Größenordnung 
von einigen Vielfachen der einzelnen Bausteine selbst gegeben. So beträgt z. B. der mittlere 
Abstand zweier Siliciumatome in Kieselsäureglas (SiO2) 3,6 Å; in einer Größenordnung ab 
ca. 10 Å ist keine Ordnung der Atome mehr festzustellen. 
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Das Substantiv „Festkörper“ steht für Materialien, die nicht fließen, solange sie nur durch 
geringe Kräfte beansprucht werden. Etwas genauer und quantifiziert kann „Festkörper“ als 
Material mit einer Viskosität größer 1014 Pa s (1 Pa s = 10 Poise) beschrieben werden. 

Im Unterschied zu vielen anderen Definitionen von Glas findet bei [13] keine Einschrän-
kung der chemischen Bestandteile wie auch des Herstellungsprozesses statt. Es wird also 
berücksichtigt, dass auch Metalle und organische Polymere bei ausreichend rascher Abküh-
lung (bei Metallen von über 1000 K/s) in den amorphen Zustand übergeführt werden kön-
nen (metallene Gläser finden aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften bereits seit mehre-
ren Dekaden Anwendung in der Elektronik und Elektrotechnik) und neben der Schmelzme-
thode eine Vielzahl von Verfahren zur Herstellung nichtkristalliner Festkörper existieren 
und angewandt werden. 

Eine andere, auch häufig verwendete Definition von Glas beschreibt den thermodynami-
schen Zustand: Glas ist eine eingefrorene unterkühlte Schmelze. z. B. [14–17]. 

Auch diese Definition schränkt die chemische Zusammensetzung nicht ein, beschreibt jedoch 
indirekt einen möglichen Herstellungsprozess. Das Phänomen der eingefrorenen, unterkühlten 
Schmelze wird im Folgenden anhand der Änderung der spezifischen Wärme, d. h. also der 
Enthalpieänderung mit der Temperatur cP = dH/dT kurz erläutert und dem Verhalten eines 
kristallinen Festkörpers gleicher Zusammensetzung gegenübergestellt, vgl. Bild 2.5. 

 

  
Bild 2.5  Änderung der spezifischen Wärme für glasige (durchgezogene Kurve)  
und kristalline (gestrichelte Kurve) Festkörper in Abhängigkeit von der Temperatur 

 

Bei entsprechend hoher Temperatur bildet sich aus einem glasigen wie aus einem kristalli-
nen Festkörper eine identische Schmelze (Bereich D in Bild 2.5); diese Schmelze ist im 
thermodynamischen Gleichgewicht, die Kurven fallen im Bereich D zusammen. 

Ab einem bestimmten Temperaturniveau ist die Abnahme der spezifischen Wärme nicht 
mehr stetig linear. Beim kristallinen Festkörper erfolgt am Schmelzpunkt FP eine sprung-
hafte Reduktion der spezifischen Wärme, die in der Schmelze noch ungeordneten Atome 
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oder Moleküle werden nun in einem Kristallverband regelmäßig angeordnet; das Kristall 
befindet sich ebenfalls im thermodynamischen Gleichgewicht. Eine weitere Abkühlung des 
kristallinen Festkörpers geht bis nahe an den absoluten Nullpunkt mit einer wiederum stetig 
linearen Abnahme der spezifischen Wärme cP einher. 

Bei einer Glasschmelze erfolgt der Übergang vom flüssigen in den festen Zustand über ein 
größeres Temperaturintervall zunächst mit gleicher Steigung weiter stetig linear und im 
sog. Erweichungsintervall von Ta bis Tb (Bereich B) stark abnehmend. Dabei ist im Gegen-
satz zum kristallinen Körper die Abnahme nicht sprunghaft, sondern wird durch eine Kurve 
mit Wendepunkt bei der sog. Transformationstemperatur Tg beschrieben. Thermodyna-
misch gesehen befindet sich der Festkörper Glas in einem Ungleichgewichtszustand. 

Wird die erstarrte Glasschmelze weiter abgekühlt, so ist wiederum eine stetig lineare Ab-
nahme der spezifischen Wärme zu beobachten. Allerdings liegt die cP-Kurve des glasigen 
Festkörpers deutlich über der des kristallinen; entsprechend ist der glasige Festkörper ener-
giereicher als der kristalline Festkörper. 

Von dem Deutschen Institut für Normung e. V. [18] wird folgende Definition gegeben: 
Glas ist ein anorganisches Schmelzprodukt, das im Wesentlichen ohne Kristallisation er-
starrt. Dies entspricht der Definition der American Society for Testing Material (ASTM): 
Glass is an inorganic product of fusion which has been cooled to a rigid condition without 
crystallisation. 

Bei vorstehender Definition wird sowohl die Zusammensetzung auf anorganische Produkte 
beschränkt und auch das Herstellungsverfahren angegeben. 

Im Folgenden soll unter dem Begriff „Glas“ der Werkstoff vorwiegend silicatischer Natur 
verstanden werden. Eine weitergehende Erläuterung und Beschreibung, was im Rahmen 
dieser Arbeit unter „Glas“ zu verstehen ist, geben die folgenden Abschnitte über die Her-
stellung der Gläser, die Struktur und Zusammensetzung sowie Materialkennwerte. 

Für die Bezeichnungsweise und Einteilung von Glas bzw. Glaserzeugnissen gibt es kein 
einheitliches Prinzip. Im Bauwesen kommt in der Regel Silicatglas als Baustoff zum Ein-
satz. Die Bezeichnung erfolgt z. T. nach der Geometrie (z. B. Flachglas), nach dem Herstel-
lungsprozess (z. B. Floatglas, Pressglas), nach der Verwendung (z. B. Fensterglas, Glas-
dachstein) oder auf Grund spezieller Eigenschaften (z. B. Sicherheitsglas).  

2.4 Herstellung von Glas 

2.4.1 Rohstoffe 

Der wichtigste Rohstoff für die Herstellung von Glas ist Sand; er besteht hauptsächlich aus 
Siliciumdioxid SiO2, das beinahe die Hälfte der festen Erdoberfläche bildet. Dabei ist we-
gen der „Verunreinigungen“ mit färbenden Oxiden nicht jeder Sand geeignet, ab etwa 
0,1 % Fe2O3 ist Sand für anspruchsvolle Zwecke ungeeignet, es ist eine deutliche Grünfär-
bung zu sehen. Für optische Gläser sind die Anforderungen entsprechend höher. Der Gehalt 
der anderen färbenden Oxide muss in der Regel noch geringer sein. 
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Bild 2.6.  Zusammensetzung von Floatglas 

 

Die Schmelztemperatur von Sand (1700 °C) kann durch Zugabe von Flussmitteln gesenkt 
werden. Früher war dies Pottasche (Kaliumcarbonat K2CO3), heute kommt meist – aus 
Kochsalz und Kalk preisgünstig hergestelltes – Soda (Natriumcarbonat Na2CO3) zum Ein-
satz, das Na2O wird in das Glas eingebaut während sich CO2 verflüchtigt. 

Zur Erhöhung der chemischen Beständigkeit und Härte wird Kalk (Calciumcarbonat 
CaCO3) dem Gemenge zugegeben; es verbleibt Calciumoxid (CaO) im Glas, CO2 verflüch-
tigt sich wiederum. In Flachgläsern wird das Calciumoxid (CaO) zum Teil durch Magnesi-
umoxid (MgO) ersetzt, das im Rohstoff Dolomit (CaCO3 + MgCO3) mit Kalk verbunden ist 
und die Schmelztemperatur herabsetzt. 

Zur Beseitigung von Trennstellen und damit zu verbesserter chemischer Resistenz und 
erhöhter Zähigkeit bei tiefen Temperaturen wird Tonerde (Al2O3) beigegeben, meist in 
Form von Feldspat (z. B. NaAlSi3O8). 

Wird Calciumoxid z. T. durch Bleioxid oder Bortrioxid ersetzt, ergibt sich Blei(kristall)glas 
oder Borosilicatglas. Eine Vielzahl weiterer Mischungen ist denkbar und in der industriel-
len Anwendung, jedoch nicht als im Bauwesen eingesetztes „Massenglas“. 

2.4.2 Produktion von Flachglas  

Flachglas sind alle in flacher Form hergestellten Glasprodukte, die auch in einem späteren 
Verarbeitungsschritt oder Veredelungsprozess gebogen werden können (z. B. gebogene 
Aufzugsverglasung). 

Die Geschichte der Herstellung von Flachglas begann um Christi Geburt. Die römischen 
Glasmacher stellten flache Scheiben mittels einer Gusstechnik her: zähflüssiges Glas wurde 
auf nasses Holz gegossen und mit Werkzeug zu einer Scheibe auseinandergezogen. Nach 
Erfindung der Glasmacherpfeife hat sich das Blasen von Hohlkörpern und Umformen zu 
Flächen entwickelt. Beim sogenannten Zylinderblasverfahren bläst der Glasmacher aus 
heißem, zähflüssigem Glas einen Zylinder, der im erkalteten Zustand längs aufgeschlitzt 
und im Streckofen glattgebügelt wird. Durch den Glashobel wurde im 18. Jahrhundert das 


