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Kurzfassung 

Die zeitgemäße Architektur strebt nach hoher Transparenz und schlanken Strukturen. Dies ist 

ohne den Einsatz von Glas nicht umsetzbar. Allerdings beschränkt sich der Einsatz von Glas 

dabei meist auf die optische Gestaltung und die Erfüllung bauphysikalischer Aufgaben der 

Gebäudehülle. Nach aktuellem Stand der Normung für Glas im konstruktiven Ingenieurbau 

darf Glas zwar zum Lastabtrag von flächig angreifenden Lasten herangezogen werden, jedoch 

sind bislang Beanspruchungen in Scheibenebene zusätzlich zum Eigengewicht explizit aus-

geschlossen. Grund dafür sind unter anderem fehlende Grundlagen, obwohl die Anfänge des 

Ămodernen Glasbausñ bis ins fr¿he 19. Jahrhundert zur¿ck reichen. Im Rahmen diverser For-

schungsprojekte wurde diese Thematik bereits untersucht. Allerdings sind die dort entwickel-

ten Ansätze baupraktisch oft nicht übertragbar. 

Die Zielstellung dieser Arbeit liegt darin, eine für die Baupraxis relevante Methode zur Aktivie-

rung der Verglasung als aussteifendes Element im Gebäude zu entwickeln. Dazu wird das 

Prinzip der Lagerung einer Festverglasung durch Klotzung aufgegriffen. Diese Herangehens-

weise ermöglicht die Ausbildung eines Schubfeldes im Glas, ähnlich zu einem Fachwerksys-

tem. Es stellen sich auf Druck beanspruchte Diagonalverbände ein, die so zur Ăoptischenñ 

Reduzierung der Tragkonstruktion beitragen.  

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt anhand numerischer und experimenteller Untersuchungen 

eine Beurteilung verschiedener Randbedingungen auf das Tragverhalten. Anschließend wird 

aufgrund dieser Ergebnisse ein Bemessungskonzept für den Nachweis der Verglasung entwi-

ckelt. 

In einem ersten Schritt wird die Belastbarkeit von Glaskanten für die beschriebene Anwendung 

experimentell und numerisch untersucht und verschiedene Einflussgrößen identifiziert. Dazu 

zählen neben geometrischen Eigenschaften der Verglasung ebenfalls die Oberflächenbe-

schaffenheit der Kantenbearbeitung, der Werkstoff der Lagerung (Konnektor), sowie der Rand-

abstand und die Länge der Lagerung.  

Danach erfolgt die experimentelle und numerische Untersuchung der Stabilität der Verglasung 

unter Verwendung der zuvor beschriebenen Lagerung. Anhand der versuchstechnischen 

Durchführung wird das numerische Modell validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Sys-

tem zum Lastabtrag in Scheibenebene hervorragend eignet.  
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Auf Basis der Untersuchungen werden in einem letzten Schritt ein Bemessungs- und ein Si-

cherheitskonzept für die Nutzung von Glas als Primärtragwerk im Einsatz als aussteifendes 

Element entwickelt. Dabei findet das Szenario ĂAusfall einer Verglasungñ Ber¿cksichtigung. 
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Abstract 

Modern architecture strives for high transparency and lean structures. This cannot be achieved 

without the use of glass. However, the use of glass is usually limited to the optical design and 

the fulfilment of building physic tasks in the building envelope. According to the current status 

of standardization for glass in structural engineering, glass may be used for load transfer of 

loads acting on the surface, but up to now stresses in-plane in addition to the dead weight 

have been explicitly excluded. One reason for this is a lack of basic principles, although the 

beginnings of "modern glass construction" date back to the early 19th century. This topic has 

already been investigated in various research projects. However, the approaches developed 

there are often not transferable in terms of construction practice. 

The objective of this work is to develop a method for activating the glazing as a stiffening 

element in the building that is relevant for construction practice. For this purpose, the principle 

of the bearing of a fixed glazing by blocking is taken up. This approach enables the formation 

of a shear field in the glass, similar to a strut-and-tie system. Diagonal braces subjected to 

pressure are adjusted, thus contributing to the ñvisualñ reduction of the load-bearing structure.  

Within the scope of this work, numerical and experimental investigations are used to assess 

the load-bearing behaviour of various boundary conditions. Subsequently, a design concept 

for the verification of the glazing is developed on the basis of these results. 

In a first step, the loading capacity of the glass edge for the described application is investiga-

ted experimentally and numerically and various influencing variables are identified. In addition 

to the geometric properties of the glazing, these include the surface finish of the edges, the 

material of the bearing (connector), as well as the edge distance and the length of the bearing. 

Then the stability of the glazing is examined experimentally and numerically using the bearing 

described above. The numerical model is validated on the basis of the test procedure. The 

results show that the system is excellently suited for load transfer in-plane. 

Based on the investigations, a design and a safety concept for the use of glass as primary 

structure in use as a bracing element is developed in a final step. The "failure of a glazing" 

scenario is taken into account. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation  

Die Anfªnge des Ămodernen Glasbausñ reichen bis ins fr¿he 19. Jahrhundert zur¿ck. Durch 

den Wunsch exotische Flora in der gemäßigten Zone zu pflanzen bedurfte es den Bau von 

Gewächshäusern. Um das einfallende Sonnenlicht bestmöglich auszunutzen erfolgte dabei 

der Einsatz von Eisen und Glas, wobei der Eisenanteil auf ein Minimum reduziert wurde. Die 

notwendige Stabilität der Gesamtkonstruktion stellte dabei die Formgebung (Kuppel) in Ver-

bindung mit ausschließlich auf Druck beanspruchten Gläsern sicher. Erst dadurch wurden fi-

ligrane Strukturen ermöglicht, da sich die Sprödigkeit des Werkstoffes Glas unter Druck kaum 

festigkeitsmindernd auswirkt. Dieser damalige Einsatz von Glas als flächigem Tragelement 

beeindruckt noch heute. 

Heutzutage beschränkt sich der Einsatz von Glas meist auf die optische Gestaltung und der 

Erfüllung bauphysikalischer Aufgaben in der Gebäudehülle. Nach aktuellem Stand der Nor-

mung darf Glas zwar zum Lastabtrag von orthogonal zur Ebene angreifenden Lasten (wie z.B. 

Wind) beansprucht werden, in Scheibenebene allerdings ausschließlich durch das Eigenge-

wicht. So sind bei der Nutzung von Glas als vertikales Element alle der Schwerkraft folgenden 

Lasten durch Stützen, Riegel oder Unterzüge in andere Bauteile umzuleiten. Zusätzlich kann 

der Ausfall ganzer Wandscheiben (Austausch durch großflächige verglaste Elemente) Her-

ausforderungen hinsichtlich der räumlichen Stabilität aufwerfen. Diese spielt bei der Tragwerk-

splanung zwar häufig eine Nebenrolle, versagt die Aussteifung allerdings, ist die Gesamtsi-

cherheit des Gebäudes betroffen (Primärtragwerk). In diesen Fällen sind dann ergänzende 

Bauteile zur Gewährleistung der Stabilität des Gebäudes (wie Aussteifungsverbände) anzu-

ordnen, welche wiederum das Sichtfeld beeinträchtigen. Der Lösungsansatz biegesteife Rah-

mensysteme zum Lastabtrag der Horizontallasten zu verwenden erfordert meist massive Bau-

teilabmessungen, die ebenfalls gestalterischen Ansprüchen widerstreben. Im Grunde genom-

men steht die gewünschte Transparenz im Widerspruch zu den geforderten filigranen Struk-

turen der modernen Architektur. Um diesen Anforderungen doch gerecht zu werden, bietet es 

sich an, die in diesen Bereichen ohnehin vorhandenen Verglasungen beim Lastabtrag zu be-

rücksichtigen. Besonders da Glas in der Lage ist Druckbelastungen planmäßig aufzunehmen, 

wie die Automobilindustrie schon seit Jahren zeigt. Dort trägt die Festverglasung zur Ausstei-

fung der Karosserie bei.   
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Bei der Ausbildung von Schubfeldern aus Glas können sich, ähnlich wie bei einem Fachwerk-

system, auf Druck beanspruchte Diagonalverbände einstellen, die zu einer Reduzierung der 

Tragkonstruktion beitragen. Bislang sprechen fehlende baupraktische Grundlagen gegen die-

sen Einsatz im Bauwesen. Wie zum Beispiel redundante Sicherheitskonzepte, welche die 

Standsicherheit bei plötzlichem Versagen des spröden Werkstoffs gewährleisten. 

 

1.2 Ziel der Arbeit und Aufgabenstellung  

1.2.1 Ziel der Arbeit  

Die Zielstellung dieser Arbeit ist die Überprüfung der planmäßigen Belastbarkeit einer ausfa-

chenden Verglasung in Scheibenebene um diese an der Gebäudeaussteifung zu beteiligen. 

Dazu wird eine in der Baupraxis simpel umsetzbare Lagerbedingung entwickelt (vgl. Kapitel 3). 

Anhand von Untersuchungen (numerisch und experimentell) erfolgt anschließend eine Ein-

schätzung des Einflusses der Randbedingungen auf das Tragverhaltens, sowie der Vorschlag 

eines Bemessungskonzeptes für die Vordimensionierung bzw. den Nachweis der Verglasung. 

 

Abbildung 1: Zielstellung des begleitenden Forschungsprojektes:  

Monitoring -Projekt im HUF -Dorf in Hartenfels (Ausstei fung erfolgt nur durch Glas)  
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1.2.2 Aufgabenstellung  

Das Versagen von auf Druck beanspruchten Gläsern hängt stark von der Art und Ausführung 

der Lagerung ab. Eine konzentrierte Lagerung führt im Allgemeinen zu Spannungsspitzen und 

Querzugkräften an der Lasteinleitung. Eine zu weiche Lagerung versagt, bevor ein Stabilitäts-

versagen auftreten kann. Prinzipiell kann die Einleitung von Schubkräften in ein ausfachendes 

Element durch verschiedene Ansätze umgesetzt werden: 

Å Diagonale Klotzung 

Å Bolzen- oder Reibschlussverbindungen im Eckbereich 

Å Linienförmige Verklebung entlang der Scheibenränder 

Å Profilierung von Glaskante und Beschlag (Verzahnung) 

Unabhängig von der Belastungssituation, muss auf eine kontrollierte Lasteinleitung der Druck-

kräfte in die Scheibe geachtet werden. 

In dieser Arbeit wird der Ansatz der diagonalen Klotzung verfolgt. Dieses System stellt eine 

einfache, schnelle und kostengünstige Umsetzung in Aussicht, da es keiner Neuentwicklung 

bzw. Anpassung bezüglich der geometrischen Formen der Beschläge bedarf. Das bedeutet, 

das System kann für bestehende Profile übernommen werden. Des Weiteren kann auf Boh-

rungen in der Verglasung verzichtet werden, was zu einer Reduktion der Fertigungskosten 

führt. Zusätzlich ist die Verbindung dauerhaft und benötigt keine besondere Maßnahmen oder 

Herstellerqualifikationen wie dies in der Regel bei Klebeverbindung der Fall ist. 

Für die Nutzung dieser Variante werden folgende grundlegende Punkte im Rahmen dieser 

Arbeit untersucht:  

1. Lagerung (Lasteinleitung)  

Für den in dieser Arbeit gewählten Ansatz zur Aktivierung der Verglasung als aussteifendes 

Element, spielen diverse Faktoren eine Rolle bei der Lasteinleitung in diese. Jedoch ist allen 

voran die Kantenqualität der Verglasung anzuführen, da sie in der Regel die Schwachstelle 

einer Verglasung darstellt und hier zur Ausbildung einer kraftschlüssigen Verbindung in den 

Scheibenecken herangezogen wird. Möglichkeiten zur Einflussnahme auf die Kantenfestigkeit 

sind die Vorspannung der Verglasung, sowie die geometrische Ausbildung der Kante und de-

ren Endbearbeitung (z.B. gesäumt). Des Weiteren ist die Wahl eines geeigneten Werkstoffs 

der Klötze, im Folgenden auch als Konnektor bezeichnet, für die Regulierung der Ausbildung 

von Spannungsspitzen in der Verglasung zu beachten. In diesem Zusammenhang sind eben-

falls die geometrischen Randbedingungen der Lagerung wie der Randabstand und Länge des 
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Konnektors von Bedeutung. Weitere Anforderungen an die Lagerung bestehen in der Auf-

nahme von Zwängungen (z.B. Temperatureinflüsse, Schwind- und Quellprozesse) bei gleich-

zeitig ausreichender Steifigkeit, um auftretende Druckbeanspruchungen aufnehmen zu kön-

nen. Zusätzlich sind Fertigungstoleranzen der Verglasung und Rahmenkonstruktion auszu-

gleichen. 

2. Stabilität  

Ein weiterer Aspekt ist das Ausfallkriterium der Scheibe. Es gilt zu klären welches Szenario 

(Spannungskriterium oder Stabilität) für das Versagen maßgebend wird. Falls sich überkriti-

sches Tragverhalten einstellt, sind die Einflüsse aus der Lagerung und von Imperfektionen zu 

beachten. Im Rahmen der Untersuchung ist zudem die Ableitung von Bemessungsformeln 

anzustreben. 
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2 Grundlagen 

2.1 Werkstoffe  

2.1.1 Glas 

In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über den Werkstoff Glas gegeben. Der Schwer-

punkt liegt dabei auf den für diese Arbeit relevanten Eigenschaften. Für ein vertiefendes Stu-

dium sei auf einschlägige Literatur wie (Siebert & Maniatis, 2012) und die dort angegebenen 

Quellen verwiesen. 

Glas weist in dem für die Baupraxis relevanten Temperaturbereich ein linear-elastisches Ma-

terialverhalten auf und besitzt ein sprödes Materialversagen. Das bedeutet, es kommt bei zu 

hoher Beanspruchung zu einem plötzlichen Versagen des gesamten Bauteils ohne jegliche 

Vorankündigung wie zum Beispiel plastischer Verformung oder einer lokal begrenzten Schä-

digung. Aus diesem Grund ist die Betrachtung von Spannungsspitzen, wie sie bei einer kon-

zentrierten Lasteinleitung auftreten können, maßgeblich für die Bemessung des Werkstoffs. 

Um dem spontanen Versagen einer Verglasung entgegenzuwirken (Resttragfähigkeit), kön-

nen Verbund- (VG) bzw. Verbundsicherheitsgläser (VSG) eingesetzt werden. Dabei handelt 

es sich um einen Mehrfachscheibenaufbau, bei dem die einzelnen Scheiben durch eine Folie 

oder Harze zu einer Einheit gefügt werden. Dadurch ist insbesondere bei Überkopfverglasun-

gen eine Resttragfähigkeit beim Ausfall einer oder mehrerer Scheiben gewährleistet. 

Die Festigkeit von Glas wird im Wesentlichen vom Schädigungszustand der Oberfläche be-

stimmt. Diese weist immer sogenannte Mikrorisse auf. Dabei handelt es sich um zufällig ver-

teilte, mikroskopisch kleine Oberflächendefekte, welche die theoretische Festigkeit reduzieren, 

da sie durch Spannungsspitzen am Rissgrund einen Bruch einleiten. Dies gilt besonders für 

die Glaskante. Sie ist durch die höhere spezifische Oberfläche und mechanische Bearbeitung, 

wie Zuschnitt und gegebenenfalls Kantenschliff, als Schwachstelle einer Verglasung auszu-

machen. So sind bei Vertikalverglasungen gebrochene Scheiben zu erkennen, deren Rissur-

sprung häufig an der Lasteinleitung der Glaskante beginnt. Abschließend ist festzuhalten, dass 

sich keine Aussage über die absolute Glasfestigkeit treffen lässt. Es können nur ausreichend 

sicher gewählte Ausfall- bzw. Versagensszenarien bestimmt werden.  
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Zur Steigerung der Festigkeit von Glas ist es möglich dieses vorzuspannen. Der Vorspannpro-

zess kann thermisch oder chemisch erfolgen. Das Prinzip hinter beiden Methoden ist das glei-

che. Die Oberfläche wird durch beide Verfahren einer dauerhaften Druckbeanspruchung aus-

gesetzt, welche die Oberflächendefekte überdrückt. Je nachdem welcher Vorspannprozess 

Anwendung findet kann sich das Bruchbild gegenüber dem von Floatglas (früher Spiegelglas), 

auch Basisglas bezeichnet, verändern. Die im Bauwesen gängigen, durch thermisches Vor-

spannen erzeugten Produkte sind thermisch teilvorgespanntes Glas (TVG) und Einscheiben-

sicherheitsglas (ESG). In Tabelle 1 werden die Materialeigenschaften von Basisglas und vor-

gespannten Gläsern (Kalk-Natronsilicatglas) gegenübergestellt. 

Tabelle 1: Materialeigenschaften von Basisglas und vorgespannten Gläsern (Kalk -Natronsilicatglas)  

Eigenschaften  Einheit  Floatglas  TVG ESG 

E-Modul MPa 70.000 70.000 70.000 

Querdehnzahl - 0,23 0,23 0,23 

Biegezugfestigkeit* MPa 45 70 120 

* 5% Quantilwert bei 95% Aussagewahrscheinlichkeit 

2.1.2 Polyoxymethylen (P OM) 

Das folgende Kapitel soll einen Einblick über den Werkstoff Polyoxymethylen (POM) geben. 

Für Angaben zu den Eigenschaften, zur Verarbeitung und der Herstellung empfiehlt sich die 

einschlägige Literatur. Die in dieser Arbeit zitierte Literatur umfasst unter anderem (Kaiser, 

2006), (Erhard, 2008) und (Grellmann & Seidler, 2015). 

POM, auch als Polyacetale bezeichnet, ist ein Kunststoff und den teilkristallinen Thermoplas-

ten zuzuordnen. Je nach Herstellungsprozess wird zwischen POM-Homo- (POM-H) und -Co-

polymere (POM-C), die maßgeblich in ihrer Stabilität voneinander abweichen, unterschieden. 

 

Abbildung  2: Molekülketten von POM-H (links) und POM-C (rechts) (Kaiser, 2006)   
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Die Anwendungsbereiche von POM sind vielseitig aufgrund der hohen Maßhaltigkeit (auch bei 

Kleinteilen), sowie der guten Bearbeitbarkeit in Verbindung mit den Materialeigenschaften. So 

findet der Werkstoff in der Automobilindustrie, Elektrotechnik, Geräte- und Maschinenbau so-

wie im Konsumgüterbereich Einsatz.  

Die charakteristischen Eigenschaften von POM sind: 

¶ Hohe Festigkeit 

¶ Hohe Steifigkeit 

¶ Hohe Schlagzähigkeit 

¶ Hohe Härte 

¶ Geringe Feuchteaufnahme 

¶ Gute chemische Beständigkeit 

¶ Hoher elektrischer Widerstand 

¶ Sehr gutes Gleit- und Abriebverhalten 

¶ Einsatztemperatur von -40°C bis 100°C 

¶ Glasübergangstemperatur: -60°C 

¶ Geringe Kosten 

¶ Gute Zerspanbarkeit 

¶ Farbe: weiß 

 
Die Materialeigenschaften lassen sich durch die Zugabe von Zusatzstoffen, wie zum Beispiel 

Glasfasern, beeinflussen (vgl. Tabelle 2).  

Tabelle 2: Materialeigenschaften von Polyoxymethylen  (Kaiser, 2006)  

Eigenschaften  Einheit  POM-H POM-C 
POM-C 

GF30 

Zug E-Modul MPa 3.000 ï 3.200 2.600 ï 3.000 9.000 ï 10.000 

Streckspannung MPa 60 - 75 62 - 68 120 - 130 

Streckdehnung % 8 - 25 8-12 3 

 

Die UV-Beständigkeit von POM ist niedrig. Durch Zugabe von UV-Stabilisatoren kann dem 

entgegengewirkt werden. Der Einsatz dieser Stabilisatoren macht sich meist durch eine 

schwarze Farbgebung kenntlich. 

Besonders im Glasbau ist die Materialverträglichkeit von POM mit Zwischenfolien und dem 

Randverbund zu überprüfen. Für das im Rahmen dieser Arbeit bearbeitete Forschungsprojekt 

wurden die Verträglichkeitsuntersuchungen durch den im Forschungsprojekt kooperierenden 

Glashersteller mit dem eingesetzten Randverbund durchgeführt. Die Verträglichkeit der Kunst-

stoffe konnte bestätigt werden.  
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2.2 Mechanische Eigenschaften von Kunststoffen  

In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die Vorstellung der Grundlagen mechanischer Eigen-

schaften von Kunststoffen. Für vertiefte Grundlagen wird auf einschlägige Literatur wie (Lion, 

2007), (Kaiser, 2006), (Grellmann & Seidler, 2015) und (Ehrenstein & Pongratz, 2007) verwie-

sen. 

2.2.1 Allgemein  

Das mechanische Verhalten von Kunststoffen ist stark zeit- und temperaturabhängig. Für das 

Verständnis der folgenden Kapitel werden diese Abhängigkeiten explizit anhand zweier Bei-

piele erläutert. In Abbildung 3 erfolgt dies für einen teilkristallinen Thermoplasten (eine Unter-

gruppe der Polymere, z.B. POM) anhand der Schubmodul-Temperatur-Beziehung und in Ab-

bildung 4 durch das für alle Kunststoffe typische Dehnungsverhalten über die Zeit.  

 

Abbildung 3: Schematische Schubmodul -Temperatur -Kurve eines teilkristallinen Thermoplasten  

(Kaiser, 2006)  

Kennzeichnend für teilkristalline Thermoplaste ist neben der Glasübergangstemperatur Tg die 

Kristallitschmelztemperatur Tm. Beide bewirken eine deutliche Änderung des mechanischen 

Verhaltens (vgl. Abbildung 3). Die Kristallitschmelztemperatur unterscheidet die teilkristallinen 

Thermoplaste maßgebend von den amorphen Thermoplasten, die diese nicht aufweisen. In 

der Regel besitzen teilkristalline Polymere im Gebrauchstemperaturbereich ein hartzähes Ma-

terialverhalten.  
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Das Verformungsverhalten von Kunststoffen unterscheidet sich vom rein elastischen Verfor-

mungsverhalten, das durch das Hookesche Gesetz beschrieben wird. Die Abweichung besteht 

in einer zusätzlichen zeitabhängigen Verzerrungskomponente, die sich in einen reversiblen 

und einen irreversiblen Anteil aufteilt. Der zeitabhängige Spannungsabbau wird als Relaxation 

bezeichnet. Anhand Abbildung 4 wird dies für eine konstante Beanspruchung (ů0 = konstant) 

bis zum Zeitpunkt tó und einer anschließenden Entlastung dargestellt. Es treten folgende Ver-

formungsanteile auf: 

¶ Spontane und reversible rein elastische Dehnung Ů0 

¶ Zeitabhängige und irreversible viskose Dehnung Ův 

¶ Zeitabhängige und reversible viskoelastische / relaxierende Dehnung Ůrel 

 

Abbildung 4: Beschreibung des Verformungshaltens von Kunststoffen bei Be - und Entlastung  (Kaiser, 

2006) 
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Die Geschwindigkeit der Prozesse hängt von verschiedenen Faktoren ab: 

¶ Beanspruchung (Art, Dauer und Intensität) 

¶ Temperatur 

¶ Feuchtegehalt des Kunststoffs 

¶ Ausrichtung der Fasern bei faserverstärkten Kunststoffen 

Das bedeutet, je nach Einflussfaktor bzw. Kombination der Einflussfaktoren resultieren Abwei-

chungen im Verformungsverhalten eines Kunststoffbauteils. Grundsätzlich kann davon ausge-

gangen werden, dass schnelle Beanspruchung und tiefe Temperaturen zu einer spröden und 

steifen Materialantwort und umgekehrt eine langsame Beanspruchung und hohe Temperatu-

ren zu zähem und weichem Materialverhalten führen. 

In der Praxis müssen zusätzliche Faktoren berücksichtigt werden. So können z.B. Verarbei-

tungsprozesse nachhaltige Beeinflussungen nach sich ziehen, deren Ausmaß wiederum von 

den bereits zuvor angeführten Faktoren abhängt. Das bedeutet, selbst wenn der Grundwerk-

stoff die Anforderungen an die Einsatzbedingungen erfüllt, kann durch unsachgemäße Verar-

beitung eine zufriedenstellende Anwendung gegebenenfalls nicht erfolgen. Darüber hinaus ist 

eine Änderung des Materialverhaltens durch äußere Einflüsse während der Dauer der Ver-

wendung zu berücksichtigen. Diese können chemische Reaktionen einleiten, welche die Ei-

genschaften des Kunststoffes maßgebend beeinflussen. Daher ist der Kunststoff vor diesen 

zu schützen beziehungsweise das Antwortverhalten zu untersuchen. 

2.2.2 Lineare Viskoelastizität  

Die lineare Viskoelastizität beschreibt den Bereich der Materialeigenschaften, in dem dieser 

von der Zeit, jedoch nicht von der Beanspruchungshöhe abhängig ist. Das bedeutet, in der 

linearen Viskoelastizität besitzt das viskose Verhalten einen linearen Zusammenhang zwi-

schen Spannungs- und Deformationsgeschwindigkeit. Dies wird als Newtonsches Werkstoff-

verhalten bezeichnet. Genau genommen gilt es ausschließlich für infinitesimale Beanspru-

chungen. In der Praxis hat sich allerdings eine Gültigkeitsgrenze für feste Polymere mit Deh-

nungen kleiner 1,0% bewährt (Grellmann & Seidler, 2015). 

Die theoretische Näherung dieses Materialverhaltens kann durch mechanische Analogiemo-

delle wie dem Maxwell- oder Voigt-Kelvin-Modell erfolgen. Beide Modelle bestehen aus einem 

Feder-Dämpfer-Element. Dabei bildet die Feder das rein elastische Materialverhalten 

(Hookesches Gesetz) und der Dämpfer das Newtonsche Werkstoffverhalten ab. Die Modelle 
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unterscheiden sich lediglich durch die Anordnung der Elemente. Beim Maxwell-Modell sind 

diese in Reihe (Addition der Verzerrungen) und beim Voigt-Kelvin-Modell Parallel (Verzer-

rungsgleichheit) geschaltet. Durch die Verwendung mehrerer Elemente kann die Modellquali-

tät gesteigert werden. Auf diese Weise wird komplexes Materialverhalten besser abgebildet. 

2.2.3 Boltzmannsches Superpositionspr inzip  

Das Boltzmannsche Superpositionsprinzip gilt bei linearer Viskoelastizität. Es beschreibt den 

Einfluss der mechanischen Vorgeschichte auf das Werkstoffverhalten. Es besagt, dass sich 

zeitabhängige Wirkungen aufeinanderfolgender Veränderungen linear zur Gesamtwirkung zu-

sammensetzen.  

2.2.4 Zeit -Temperatur -Superpositionsprinzip  

Ändert eine Steigerung der Temperatur lediglich die Geschwindigkeit der thermisch aktivier-

baren Prozesse und nicht ihre Art und Anzahl, handelt es sich um einen thermorheologisch 

einfachen Werkstoff. Das bedeutet, bei höherer Temperatur verschiebt sich das Relaxations- 

bzw. Retardations-Zeit-Spektrum hin zu kürzeren Zeitspannen ohne die Gestalt der viskoelas-

tischen Kennwertfunktion entlang der Zeitachse (logarithmisch aufgetragen) zu ändern. Dar-

aus resultiert die Möglichkeit einer Vorhersage des Langzeitverhaltens, da die Kurven eines 

bestimmten Zeitintervalls für verschiedene Temperaturen horizontal (durch einen Shift-Faktor 

aT) verschoben werden können, um eine sogenannte Masterkurve zu ermitteln. 

Auch für thermorheologisch komplexe Materialien kann eine Zeit-Temperatur-Verschiebung 

(ZTV) erfolgen. Allerdings ist hier neben der horizontalen Verschiebung eine vertikale Ver-

schiebung und unter Umständen eine Rotation erforderlich (Marques & Creus, 2012).  

2.2.5 Nichtlineare Viskoelastizität  

Nach Überschreiten der Gültigkeitsgrenze der linearen Viskoelastizität erfolgt zusätzlich zur 

Zeit- und Temperaturabhängigkeit eine Abhängigkeit zur Beanspruchung. Die Beschreibung 

dieses Verhaltens ist mathematisch sehr anspruchsvoll. Bislang existieren dafür nur Nähe-

rungslösungen, die sich für die praktische Anwendung jedoch nicht durchgesetzt haben 

(Grellmann & Seidler, 2015).  
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2.3 Stabilität ( Plattenb eulen ) 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Stabilitätstheorie, besonders im Hinblick auf 

Plattenbeulen (kurz: Beulen), behandelt. Dabei soll dem Leser ausschließlich ein Überblick 

vermittelt werden. Für weitergehende Informationen sei an dieser Stelle auf die einschlägige 

Literatur verwiesen. Dazu zählen unter anderem (Girkmann, 1986), (Petersen, 1982), 

(Timoshenko & Woinowski-Krieger, 1959) und (Wolmir, 1962). 

2.3.1 Einführung in die Stabilitätstheorie  

Unter dem Begriff Stabilität wird das Versagen eines Systems unter Druckbeanspruchung und 

evtl. zusätzlicher Querbeanspruchung verstanden. Generell unterscheidet man drei Formen 

(Abbildung 5): 

¶ Knicken  

Liegt bei stabförmigen Elementen vor. Durch eine zentrische Belastung in Stabachse 

erfolgt ein Ausweichen (Knicken). Zusätzliche Belastungen quer zur Achse oder Mo-

mente können die Ausweichung unterstützen (Biegedrillknicken). 

¶ Kippen  

Ist eine Sonderform des Biegedrillknickens. 

¶ Beulen  

Gilt für flächige Strukturen. Der größte Unterschied zu den vorherigen Formen liegt in 

der zweiachsigen Krümmung. 

 

Abbildung 5: Formen  der Instabilität  (Petersen, 2013)   
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Dabei differenziert die Stabilitätstheorie für das Eintreten dieser Formen wiederum zwischen 

drei Gleichgewichtsformen (Abbildung 6):  

¶ Stabil  (unterhalb Verzweigungspunkt) 

Das System kehrt in die Ausgangslage zurück, nachdem eine auslenkende Einwirkung 

entfernt wird. 

¶ Labil  (oberhalb Verzweigungspunkt) 

Das System bewegt sich nach der Auslenkung weiter und kehrt nicht in die Ausgangs-

lage zurück.  

¶ Indifferent  (Verzweigungspunkt) 

Das System erlaubt infinitesimale Bewegungen ohne Laständerung. Der Zustand ist 

ein wichtiges Phänomen der Stabilitätstheorie. 

 

Abbildung 6: Gleichgewichtszustände (Petersen, 2013)  

Wird beispielsweise eine Platte mit einer geringen Dicke t im Verhältnis zu den Scheibenab-

messungen durch eine Druckkraft entlang der Ränder (frei beweglich) parallel zur Ebene be-

ansprucht entstehen zunächst Membranspannungen. Die Platte befindet sich im stabilen 

Gleichgewichtszustand. Mit dem Erreichen einer bestimmten Last (Stabilitätsgrenze) tritt dann 

der indifferente Zustand der ebenen Gleichgewichtslage ein. Der Verzweigungspunkt ist er-

reicht. Bei anschließender Überschreitung dieser Belastung wird das Gleichgewicht instabil. 

Die Platte verlässt ihre ebene Gleichgewichtslage und geht in eine andere stabile Gleichge-

wichtslage über (Beulen). 

Die Besonderheit bei plattenartigem Beulen gegenüber anderen Versagensformen der Stabi-

lität ist der nach dem Beulvorgang entstehende Aufbau überkritischer Tragmechanismen. 

Diese erfolgen aus der Wandlung der anfänglich ideal ebenen Platte in eine doppelt ge-

krümmte, nicht abwickelbare Fläche. Dabei ist in Bezug auf die hier bearbeitete Fragestellung 

anzuführen, dass die Ausbildung einer nicht abwickelbaren Fläche durch elastische Verfor-

mungen einer Fläche möglich ist und aus diesem Grund auch der spröde Werkstoff Glas das 

überkritische Tragvermögen aktivieren kann. 
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Ergänzend wird an dieser Stelle noch ein Sonderfall beim Beulen vorgestellt. Das knickstab-

ähnliche Beulverhalten. Im Gegensatz zum Stabknicken zeichnet sich das Tragverhalten einer 

Platte nach Beginn des Beulens durch eine höhere überkritische Tragfähigkeit aus (Abbildung 

7). Besitzt die Platte allerdings in der vorrangig gedrückten Richtung im Vergleich zur Quer-

richtung kurze Abmessungen, tritt die typische zweidimensionale Lastabtragung (Doppelkrüm-

mung) im ausgebeulten Zustand nicht mehr ein. Die Platte verhält sich dann vielmehr wie ein 

Knickstab und weist geringere bis keine Systemreserven bezüglich der Quertragfähigkeit auf.  

 

Abbildung 7: Vergleich des Tragverhaltens von Stab und Platte (Petersen, 2013)  

Für die Bestimmung der Beullast eines Systems ist eine Vielzahl von Parametern zu berück-

sichtigen. Nachfolgend werden diejenigen mit maßgebendem Einfluss auf das Verformungs-

verhalten vorgestellt: 

¶ Die Bauteilgeometrie einschließlich aller Imperfektionen 

¶ Die Rand- und Lagerbedingungen 

¶ Die Beschreibung des Materialverhaltens (linear / nichtlinear) 

¶ Die Art der Berücksichtigung der geometrischen Nichtlinearitäten (lineare / nichtlineare 

Theorie) 
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2.3.2 Lineare Beultheorie  

Bei der linearen Beultheorie wird von einem idealen Beulverhalten ausgegangen. Das bedeu-

tet, die kritische Beullast bzw. kritische Beulspannung wird auf Grundlage der Annahme einer 

ideal ebenen Fläche mit elastischem, isotropem Materialverhalten und absolut zentrischer Be-

lastung ermittelt. Imperfektionen und Nichtlinearitäten, die das Erreichen der theoretischen 

Beullast verhindern, werden nicht berücksichtigt. Daraus folgt eine plötzlich einspringende 

Beulfigur bei Erreichen des indifferenten Gleichgewichtes. Unterhalb der Verzweigungslast er-

folgt lediglich eine Beanspruchung in der Ebene (reine Scheiben- oder Membranbeanspru-

chung). Das heißt, die lineare Theorie führt zu optimistischen Ergebnissen (auf der unsicheren 

Seite liegend). 

Die lineare Theorie von Platten und Scheiben kann als Differentialgleichung dargestellt wer-

den. Die Dehnungen und Schnittgrößen werden dazu auf die Mittelfläche der Platte bezogen. 

Die Annahme verschiedener Randbedingungen vereinfacht die Gleichung enorm. Die wich-

tigste Voraussetzung für die Anwendung der linearen Theorie sind kleine Durchbiegungen im 

Verhältnis zur Plattendicke, denn dann dürfen die geometrischen Beziehungen linearisiert wer-

den. Weitere Voraussetzungen der linearen Theorie sind nachfolgend zusammengefasst: 

¶ Plattengeometrie: 

o Ebene Plattenmittelfläche 

o Dünne Platte / Scheiben (Dicke << Flächenabmessungen) 

o Konstante Dicke t 

¶ Belastung 

o Zeitunabhängige Beanspruchung 

¶ Kinematik/Verformungen 

o Kleine Verzerrungen  

o Kleine Verschiebungen 

o Bernoulli-Hypothese ist gegeben 

¶ Werkstoffeigenschaften 

o Werkstoff ist homogen und isotrop 

o Linear elastisches Werkstoffverhalten 

o Zeitunabhängiges Werkstoffverhalten  
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Abbildung 8: Bezeichnung am inkrementellen Element  (vgl.  (Girkmann, 1986) ) 

Wie bereits erwähnt werden für die Herleitung der Grundgleichungen der linearen Beultheorie 

alle Gleichungen linearisiert. Dazu erfolgt das Streichen aller Quadrate in den Ableitungen der 

Verschiebungen in den Gleichungen der nichtlinearen Theorie (vgl. Kapitel 2.3.3). Durch die 

Vernachlässigung dieser Terme werden Gleichung (2) und Gleichung (4) entkoppelt. Die 

Längskräfte Nx, Ny, Nxy sind nicht mehr von der Verformung w abhängig.  

ʀ       ;     ʀ       ;     ʀ   (1) 

 

Daraus ergibt sich die Scheibengleichung zu: 

ῳῳὊ π (2) 

mit: 

ῳ  Laplace-Operator 

Ὂ  ʎ      ;     Ὂ  ʎ      ;     Ὂᴂ  ʐ    (3) 

 

und die Grundgleichung der Platte für die Theorie 2. Ordnung: 

ῳῳύ 
ὴ

Ὀ
 (4) 

Ὀ  
Ὁ ὸ

ρςρ ‘
 (5) 
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ὴ  ὔ ύ ς ὔ ύ ὔ ύ ήὼȟώ (6) 

mit: 

ήὼȟώ  senkrecht zur Platte gerichtete äußere Belastung 

Eine ausführliche Herleitung ist in (Petersen, 1982), (Girkmann, 1986) et cetera. zu finden. 

Eine geschlossene Lösung existiert nur für wenige bestimmte Randbedingungen. 

2.3.3 Nichtlineare Beultheorie  

Die nichtlineare Beultheorie berücksichtigt den Einfluss von Verformungen einer Platte senk-

recht zu ihrer Ebene. Mit Hilfe der nichtlinearen Beultheorie kann daher das Tragverhalten 

nach dem Überschreiten der Verzweigungslast dargestellt werden. Die Differenz zwischen der 

tatsächlichen, finalen Belastung und der Verzweigungslast wird als überkritische Tragfähigkeit 

bezeichnet. Der Betrag dieser Differenz hängt dabei maßgeblich von den Randbedingungen 

und Materialeigenschaften ab. In der Regel übersteigt die Belastung durch Aktivierung des 

überkritischen Tragverhaltens die Verzeigungslast deutlich, vorausgesetzt die Platte weist kein 

knickstabähnliches Verhalten auf. 

Durch die Anwendung der Theorie großer Verformungen reicht der lineare Zusammenhang 

(vgl. Kapitel 2.3.2) zwischen Verformungen und Verzerrungen nicht mehr aus. Aus diesem 

Grund bedarf es einer nichtlinearen Betrachtung. Die theoretische Beschreibung des Beulver-

haltens gestaltet sich dadurch aufwendiger.  

ʀ       ;     ʀ       ;     ʀ   (7) 

 

Im Gegensatz zur linearen Theorie sind die Differentialgleichungen für die Scheiben- und 

Plattenschnittgrößen bei der nichtlinearen Theorie gekoppelt. Die Grundgleichungen der nicht-

linearen Beultheorie (nach Karman) ergeben sich demnach zu: 

ῳῳύ Ὀ  ὔ ύ ς ὔ ύ ὔ ύ ήὼȟώ (8) 
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2.3.4 Numerische Lösungsmethode (Finite Element e Methode ) 

Alternativ zu analytischen Methoden kann ein numerisches Verfahren wie die Finite Element 

Methode (FEM) eingesetzt werden. Durch die Rechenleistung heutiger Computer sind diese 

in der Lage komplexe Aufgaben, die analytisch nur schwer zu beschreiben sind, in kurzer Zeit 

zu lösen. Bei der Anwendung sind allerdings ausreichende Grundkenntnisse und hohe Auf-

merksamkeit notwendig (vgl. (Knothe & Wessels, 2008) & (Rust, 2011)). So kann in der Finite 

Element Analyse (FEA) zum Beispiel durch das Aktivieren eines Kontrollkästchens zwischen 

einer Berechnung nach linearer oder nichtlinearer Theorie unterschieden werden. Vor einer 

Berechnung ist prinzipiell die Festlegung der gesuchten Ergebnisse notwendig. Erst danach 

kann die entsprechende Berechnungsmethode gewählt werden. Für eine Beuluntersuchung 

an dem Werkstoff Glas sind folgende Ansätze möglich (vgl. (DIN EN 1993-1-6, 2010)):  

¶ LA  (Linear Analysis) 

lineare elastische Berechnung 

¶ LBA  (Linear Buckling Analysis) oder LEBA (Linear Eigenvalue Buckling Analysis) 

lineare elastische Verzweigungs(-eigenwert)berechnung  

¶ GNA (Geometric Nonlinear Analysis) 

Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung 

¶ GNIA (Geometric Nonlinear Analysis with Imperfections) 

Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen 

Bei der LEBA wird die theoretische Beullast eines linear elastischen Systems bestimmt. Mitt-

lerweile bieten viele FE-Programme dafür ein Tool an. In der Regel wird dazu zunächst ein 

Einheitslastfall in einer strukturmechanischen Analyse (Berechnung von Spannungen und Ver-

formungen) definiert. Dabei handelt es sich um den sogenannten Vorspannungszustand. Auf 

dieser Grundlage wird dann ein Lastmultiplikator bestimmt, mit dem der Einheitslastfall zu mul-

tiplizieren ist. Das Produkt aus Anfangslast und Lastmultiplikator ergibt sich dann zu der theo-

retischen Beullast. Da es sich bei der Ermittlung des Lastmultiplikators um ein Eigenwertprob-

lem handelt, können auch mehrere Lastmultiplikatoren ausgegeben werden. Die Wahrschein-

lichkeit, dass nicht der Lastmultiplikator mit dem geringsten Betrag maßgebend ist, muss vom 

Anwender abgewogen werden. Liegen die Lastmultiplikatoren beispielsweise eng beieinander, 

kann das System durchaus in eine höhere Eigenform ausweichen. Des Weiteren gibt eine 

solche Analyse Auskunft über die zu erwartenden Verformungsfiguren entsprechend der ein-

zelnen Lastmultiplikatoren. Nichtlinearitäten, egal ob geometrisch oder materiell (ist bei Glas 

auszuschließen), werden nicht berücksichtigt, genauso wie Kontaktbedingungen. Sollen diese 
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jedoch Beachtung finden, muss eine nichtlineare Beulanalyse durchgeführt werden. 

Auf geometrische Nichtlinearitäten soll an dieser Stelle noch näher eingegangen werden. 

Denn in der Realität weist jede Struktur Herstellungsungenauigkeiten auf, sogenannte Imper-

fektionen. Platten erfahren dadurch bereits im Vorbeulbereich Membran- und Biegebeanspru-

chungen. Je nach Größe und Form der Vorverformung variiert dabei das Eintreten des Nach-

beulverhaltens. Allgemein gilt, dass die Auswirkungen durch Imperfektionen im Bereich der 

kritischen Beullast den größten Einfluss besitzen. Für Lasten im überkritischen Bereich sind 

diese geringer, je weiter die Belastung die kritische Last übersteigt. Die Empfindlichkeit gegen 

die Imperfektionen kann durch Sensitivitätsdiagramme abgebildet werden. Grundlegend gilt, 

dass sich das Ansetzen von Imperfektionen einfach gestaltet. Die Schwierigkeit liegt darin die 

richtige Imperfektion zu verwenden. Denn im Falle eines Durchschlagproblems ist die Eigen-

form zwar ähnlich zum Verformungszustand, im Falle eines Verzweigungsproblems allerdings 

völlig verschieden. Zum Aufbringen von Imperfektionen bestehen verschiedene Möglichkeiten, 

die nachfolgend kurz erläutert werden (vgl. (Rust, 2011)): 

¶ Imperfektion durch Kräfte  

Dabei gilt es die Beulform mit dem niedrigstem Lastpfad anzuregen. Falls dieser nicht 

bekannt ist, darf die sich einstellende Beulform nicht durch äußere Lasten überbe-

stimmt sein. Das heißt, es sind nur wenige Lasten zu verwenden und dadurch Frei-

heitsgrade offen zu lassen. 

¶ Imperfektion durch g eometrische Vorgaben  

Darunter versteht man das Generieren einer spannungsfreien Vorverformung durch 

Verschieben der Netzknoten. Das Finden einer geeigneten Verformung zum Anregen 

des Beulvorgangs ist allerdings schwierig, da nicht sichergestellt werden kann, dass 

die gewählte Beulform zur niedrigsten Beullast führt. Zufällige Knotenverschiebungen 

verhalten sich teilweise sogar ungünstiger, besonders wenn sie höhere Beullasten als 

die ideelle Beullast ermitteln. Zudem besteht dabei das Risiko des Auftretens von 

Spalten oder Überlagerungen. 

¶ Imperfektion durch l ineare Beulanalyse  

Bei dieser Variante (allgemeiner Ansatz) wird die Eigenform aus einer Beulanalyse in 

einer nichtlinearen Berechnung verwendet. Dies entspricht einer Koordinatenände-

rung um den skalierten Eigenvektor. Das ist zielführend, wenn lineares Verhalten bis 

zum Eintritt des Beulens vorliegt. Wenn allerdings mehrere Eigenwerte vorliegen, die 

nah beieinander liegen, sind alle dazugehörigen Eigenformen zu berücksichtigen. 
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¶ Imperfektion durch b egleitende Eigenwertanalyse  

Dabei handelt es sich um die aufwendigste Variante. Imperfektionen aus der Eigen-

wertanalyse gelten als die ungünstigsten und sind zu empfehlen, wenn man die wahre 

Vorverformung nicht kennt. Sie ist besonders für komplexe Strukturen (globales und 

lokales Beulen) zu verwenden.  

Bei der Durchführung einer nichtlinearen Berechnung wird wiederholt nach dieser 

bzw. parallel zu dieser eine Beulanalyse durchgeführt. Diese erfolgt auf der Basis der 

aktuellen Tangentenmatrix. Dabei ist allerdings fraglich, wie oft diese Analyse durch-

zuführen ist und wie die Imperfektionen aufzubringen sind, um Verzweigungspunkte 

beziehungsweise das Verbleiben auf einem instabilen Pfad sicherzustellen. Zudem 

muss gewährleistet sein, dass der dadurch ermittelte Verzeigungspunkt überhaupt 

erreicht wird. 

 

2.4 Stand der Technik  

2.4.1 Glas im Bauwesen  

In den Jahren 2014 / 2015 wurde die Normenreihe 18008 Teil 1 bis 5 bauaufsichtlich in den 

Bundesländern eingeführt. Sie ersetzte damit die davor gültigen Regelwerke im konstruktiven 

Glasbau. Dadurch wurde die Glasbemessung auf das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte um-

gestellt. Bei anderen Werkstoffen wie Stahl, Beton und Holz erfolgte diese Umstellung schon 

deutlich früher. In der DIN 18008 wurden die bis zu dieser Zeit gültigen technischen Regeln 

und DIN-Normen zur Bemessung und Konstruktion von Verglasungen in einem Regelwerk 

zusammengefasst. Nachfolgend ist eine Zusammenstellung der bereits eingeführten, derzeit 

sich in Bearbeitung befindlichen und noch geplanten Teile der DIN 18008 angeführt: 

¶ Teil 1: Begriffe und allgemeine Grundlagen 

¶ Teil 2: Linienförmig gelagerte Verglasungen 

¶ Teil 3: Punktförmig gelagerte Verglasungen 

¶ Teil 4: Zusatzanforderungen an absturzsichernde Verglasungen 

¶ Teil 5: Zusatzanforderungen an begehbare Verglasungen 

¶ Teil 6: Zusatzanforderungen an zu Instandhaltungsmaßnahmen betretbare Verglasun-

gen und an durchsturzsichere Verglasungen 

¶ Teil 7: Sonderkonstruktionen (noch nicht fertig gestellt)  
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Teil 6, der die Zusatzanforderungen an zu Reinigungs- und Wartungsmaßnahmen betretbare 

Verglasungen beinhaltet, ist veröffentlicht, allerdings baurechtlich noch nicht eingeführt. In Vor-

bereitung befindet sich Teil 7, in dem zukünftig Sonderkonstruktionen beschrieben werden 

(u.a. gebogenes Glas und Glasstützen). Auf genauere Erläuterungen der einzelnen Normen-

teile wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Primärliteratur verwiesen. 

Die bislang in den eingeführten Teilen der DIN 18008 angeführten Konstruktionen und deren 

Anwendung sind bauaufsichtlich geregelt. Sie bedürfen keiner weiteren Nachweispflicht. Die 

Verwendung bauaufsichtlich nicht geregelter Bauprodukte und Bauarten hingegen ergab sich 

bis zu einem Urteil des europäischen Gerichtshofs vom 16. Oktober 2014 nur durch die Bean-

tragung einer Übereinstimmung mittels einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE), einem allgemein 

bauaufsichtlichen Prüfzeugnis (abP) oder einer allgemein bauaufsichtlichen Zulassung (abZ). 

Allerdings wurde durch das Urteil C-100/13 des Europäischen Gerichtshofs das Vorgehen 

Deutschlands, nationale Zusatzanforderungen an Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung zu 

stellen, für unzulässig erklärt. Aus diesem Grund erfolgte eine Überarbeitung des deutschen 

Bauordnungsrechts. Die Umsetzung und Prüfung der Konformität mit dem europäischen Recht 

findet zurzeit statt.  

Die neuen Rechtsvorschriften sehen eine strikte Abgrenzung zwischen den Anforderungen an 

Bauprodukte, soweit diese im Sinne des europäischen Rechts zulässig sind, und den Rege-

lungen für das Zusammenführen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen (Bauarten) vor. An-

statt der bisherigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder Zustimmung im Ein-

zelfall (ZiE) für Bauarten wird nun eine allgemeine oder vorhabenbezogene Bauartgenehmi-

gung erteilt. Für künftige Anträge beim Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) werden dafür 

drei Fälle unterschieden: 

¶ Fall 1:  Antrag nur für bauproduktbezogene Aspekte  

Es wird weiterhin eine abZ erteilt. 

¶ Fall 2:  Antrag für bauprodukt - als auch bauartbezogene Aspekte  

Es wird eine abZ für das Bauprodukt erteilt, die gleichzeitig eine Bauartgenehmigung 

umfasst. 

¶ Fall 3:  Antrag nur für bau artbezogene Aspekte  

Es wird eine Bauartgenehmigung erteilt. 

(Deutsches Institut für Bautechnik, 2017) 
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Eine Überarbeitung der Musterbauordnung (MBO) liegt bereits vor. Nun müssen die Bundes-

länder die Landesbauordnungen (LBO) anpassen. Eine Muster-Verwaltungsvorschrift ï Tech-

nische Baubestimmungen (MVV TB) soll dann künftig die Bauregelliste und Liste Technischer 

Baubestimmungen ersetzen.  

2.4.2 Toleranzen  

Die zulässigen Toleranzen im Glasbau sind durch die Normen (DIN EN 572-2, 2012), (DIN EN 

12150-1, 2015), (DIN EN 1863-1, 2012) und (DIN EN ISO 12543-5, 2011) geregelt.  

Da die Glasdicke durch die Fertigung mittlerweile sehr genau eingestellt werden kann, bewegt 

sich diese aus Gründen der Wirtschaftlichkeit häufig entlang des unteren Grenzwerts der in 

der Normung zugelassenen Toleranzen. Im Vergleich zur Glasdicke spielt die Toleranz von 

Scheibenhöhe und -breite nur eine untergeordnete Rolle für das Stabilitätsverhalten der Ver-

glasung.  

2.4.3 Kantenbearbeitung  

In (DIN 1249-11, 1986) werden die Kantenformen und -ausführung geregelt. Zusätzlich erfolgt 

in den Produktnormen für ESG (DIN EN 12150-1, 2015) und TVG (DIN EN 1863-1, 2012) eine 

Vorstellung der gebräuchlichen Arten der Kantenbearbeitung. Weiterhin wird in den Produkt-

normen festgelegt, dass die Glaskanten vor dem Vorspannprozess zu bearbeiten sind. 

2.4.4 Lagerung von Glas  (Klotzung)  

Die Normung (DIN EN ISO 14439, 2007) und (DIN EN 12488, 2016) bzw. technische Richtli-

nien (Bundesinnungsverband des Glaserhandwerks, 2009) befassen sich mit der Lagerung 

von Glas durch Klotzung. Allen gemein ist die Restriktion, dass die Verglasung keine zusätzlich 

eingebrachten Lasten tragen darf. Des Weiteren erfolgen Vorgaben und Empfehlungen be-

züglich der Position und Abmessung der Klotzung. 

2.4.5 Festigkeit der Glaskante  

Für die Ermittlung einer Kantenfestigkeit im Sinne der hier beschriebenen Anwendung (vgl. 

Kapitel 3) existiert kein genormtes Prüfverfahren. Lediglich (DIN EN 1288-3, 2000) beschreibt 

ein Verfahren zur Bestimmung einer Kantenfestigkeit. Allerdings erfolgt dessen Bestimmung 

auf Grundlage eines Vierschneiden-Biegeversuchs, bei dem eine Zugbeanspruchung für das 

Versagen maßgebend ist. Die Produktnormen für ESG (DIN EN 12150-1, 2015) und TVG (DIN 

EN 1863-1, 2012) treffen keinerlei Aussage zur Kantenfestigkeit. Nach (DIN 18008-1, 2010) 

wird nur verlangt, dass bei Verglasungen ohne thermischer Vorspannung unabhängig von der 
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Kantenbearbeitung eine Abminderung der charakteristischen Biegezugfestigkeit um 20% zu 

erfolgen hat, wenn die Kante planmäßig unter Zugbeanspruchung steht. Ausschließlich in (DIN 

1249-10, 1990) erfolgt die Angabe einer Druckfestigkeit von 700 bis 900 N/mm². Allerdings ist 

die Ermittlung dieser Druckfestigkeit an zylindrischen Proben (Durchmesser 10mm) mit einer 

Kraftanstiegsgeschwindigkeit von 3 bis 4 kN/s durchgeführt worden. 

 

2.5 Stand der Forschung  

2.5.1 Lagerung von Glas (Klotzung ) 

In (Ebert, 2014) erfolgt die Untersuchung der Eignung verschiedener Kunststoffe für den Ein-

satz als hochbelastbares Klotzungsmaterial. Die Klotzungsmaterialen aus Kunststoff weisen 

ein temperatur- und beanspruchungsabhängiges Verhalten auf (vgl. Kapitel 2.2). 

2.5.2 Kantenfestigkeit (Glas) 

2.5.2.1 Kante u nter Zugbelastung  

Allgemein wird davon ausgegangen, dass der finale Bearbeitungszustand der Kanten eines 

Glases Aufschluss über dessen Festigkeit gibt. Je feiner der Endzustand desto besser (ge-

schnitten < gesäumt < geschliffen < poliert). Allerdings haben die Ergebnisse des Fachver-

bands Konstruktiver Glasbau (FKG) ï Arbeitskreis Kantenfestigkeit gezeigt, dass dies lediglich 

eine Faustregel darstellt. Je nach Hersteller kann die Kantenfestigkeit deutlich abweichen. Die 

wesentlichen Einflussfaktoren sind:  

¶ Schneiden (Geschwindigkeit und Druck) 

¶ Säumen  

¶ Schleifen 

¶ Geometrie des Schneidrädchens 

¶ Zusammensetzung von Schneide- und Kühlmittel  

2.5.2.2 Kante unter Druckbelastung  

In einigen Arbeiten, wie zum Beispiel (Luible, 2004), (Wellershoff, 2006), (Englhardt, 2007), 

(Haese, 2013) und (Westerkamp-Freitag, 2013) wird gezeigt, dass Glaskanten hohe Lasten 

abtragen können. Auch eine konzentrierte Lasteinleitung über die Glaskante ist realisierbar. 

Für weitere Informationen erfolgt an dieser Stelle ein Verweis auf diese Literatur.  
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2.5.3 Last abtrag durch  Glas  

In den Arbeiten von (Luible, 2004), (Wellershoff, 2006), (Englhardt, 2007), (Mocibob, 2008), 

(Huveners, 2009), (Haese, 2013) und (Westerkamp-Freitag, 2013) werden Systeme für last-

abtragende Verglasungen vorgestellt. Die Lasteinleitung erfolgt dabei durch Klotzung, Punkt-

halter, Klebung oder durch deren Kombination. In einzelnen Projekten, hauptsächlich einge-

schossige Gebäude, wurden lastabtragende Verglasungen bereits verwirklicht. Für weitere In-

formationen wird auf die Primärliteratur verwiesen. 
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3 System 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll der Einsatz von Glas als aussteifendes Element un-

tersucht werden. Die Zielstellung ist, ein in der Baupraxis einfach umzusetzendes System zu 

entwickeln. In diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung des untersuchten Systems und dessen 

Randbedingungen. 

3.1 Materialien  

Die Untersuchungen der in dieser Arbeit eingesetzten Materialien legen den Fokus auf den 

ausfachenden Werkstoff Glas und den zur Lagerung verwendeten Kunststoff POM. Der Werk-

stoff der Rahmenkonstruktion besitzt nur eine sekundäre Rolle. Dahinter steht die Zielstellung 

das System in beliebigen Rahmenwerkstoffen einsetzen zu können. Bei dem im Rahmen die-

ser Arbeit betreuten Forschungsprojekts wird für die Rahmenkonstruktion Holz verwendet 

(siehe Kapitel 4.2.3). Dabei handelt es sich um Brettschichtholz (BSH GL 24 h). Eine der zent-

ralen Aufgaben ist eine Verbindung für die hohen Kräfte in dem Rahmenecken zu entwickeln 

(siehe Kapitel 4.1.6). Um das Finite Element Modell zu validieren erfolgen zusätzlich Versuche 

mit einem Stahlrahmen (siehe Kapitel 4.2.2). 

Für detaillierte Angaben zu den Materialeigenschaften der Werkstoffe und deren Bemessungs-

grundlagen wird auf Kapitel 2 verwiesen. 

 

3.2 Tragsystem  Verbundelement  

In Abbildung 9 wird der Aufbau des Systems und das Prinzip der Lastabtragung gezeigt. Das 

Tragsystem setzt sich aus drei Komponenten zusammen: 

¶ Ausfachendes Element 

¶ Konnektor (Lastübertragung bzw. Distanzstück) 

¶ Rahmenkonstruktion 
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Systems und der Lastabtragung  

Das Glas wird als ausfachendes Element eingesetzt und übernimmt ausschließlich die Funk-

tion der Aussteifung durch die Ausbildung einer Druckdiagonalen. Dies erfolgt durch den Ein-

satz einer monolithischen Glasscheibe, welche an den Kanten mittels Klotzung durch 

Konnektoren formschlüssig mit dem Rahmen verbunden ist. Diese Anwendung erfordert Un-

tersuchungen zum konzentrierten Lasteintrag in die Glaskante (vgl. Kapitel 4.1). Um den bau-

physikalischen Anforderungen an eine Fassade gerecht zu werden ist die lastabtragende 

Glasscheibe, die mittlere Scheibe einer Dreifach-Isolierverglasung. Dies gewährleistet einen 

zusätzlichen Schutz der mittleren Scheibe vor äußeren Einwirkungen.  

In den Eckbereichen der Verglasung wird diese, wie bei der herkömmlichen Lagerung einer 

Festverglasung, durch insgesamt acht Konnektoren gelagert. Dabei werden folgende Anfor-

derungen an die Konnektoren gestellt:  

¶ Ausgleich von Toleranzen zwischen Verglasung und Rahmen 

¶ Lasteinleitung ausschließlich in die Glaskante der Mittelscheibe 

¶ Vermeidung von Spannungsspitzen 

¶ Aufbringen einer Vorspannung 

¶ Reproduzierbarer Einbau (Vorspannung) 

¶ Einfache Montage 

¶ Dauerhafte Verbindung herstellen 

¶ Simpler Austausch der Verglasung 

Druckdiagonale 

Lagerung der Verglasung im 
Scheibeneckbereich 

Lasteinwirkung 
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¶ Verträglichkeit mit dem Randverbund 

¶ Wasserdampfdiffusion am Randverbund nicht behindern 

¶ Keine Wärmebrücke erzeugen 

¶ Beständigkeit gegen Feuchte 

¶ Temperaturbeständigkeit 

Da es bisher keinen entsprechenden Konnektor gibt, erfolgt die Entwicklung und Untersu-

chung eines geeigneten (vgl. (Neumer, 2017)). Für den Kontaktbereich mit Glas wird der Werk-

stoff POM-C verwendet. Genauere Angaben zu dem Konnektor werden in dieser Arbeit auf-

grund von Schutzrechten nicht angeführt. 

Der Rahmenwerkstoff wird für die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen nicht expli-

zit betrachtet, denn das System soll davon unabhängig Verwendung finden. Trotzdem sind 

einige Randbedingungen zu erfüllen. So muss der Rahmen alle Vertikallasten aufnehmen und 

in den Baugrund einleiten, sodass die Verglasung ausschließlich den Lastabtrag von Horizon-

tallasten übernimmt. Zusätzlich müssen die aus der Druckdiagonalen resultierenden Kräfte 

vom Rahmen in den Baugrund eingeleitet werden. Weiterhin muss das Tragsystem so ausge-

bildet sein, dass keine Horizontalverformungen des Rahmens senkrecht zur Scheibenebene 

auftreten. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der Rahmen an den vier Eckpunkten gegen 

horizontale Verformungen senkrecht zur Scheibenebene gehalten ist. Zum Beispiel durch die 

Ausbildung einer Deckenscheibe. Die Rahmenverbindungen (Anschlüsse der Riegel an die 

Stützen) müssen in der Lage sein die auftretenden Lasten aufzunehmen. Dies stellt speziell 

für den Werkstoff Holz (vgl. Kapitel 4.1.6) eine besondere Herausforderung dar. 

 

3.3 Äußere Einwirkung  

In diesem Kapitel werden die zu berücksichtigenden äußeren Einwirkungen auf das System 

vorgestellt. Dazu erfolgt eine prinzipielle Einteilung der Belastungen in: 

¶ Vertikallast 

¶ Horizontallast orthogonal zur Scheibenebene 

¶ Horizontallast in Scheibenebene 
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Vertikale Lasten, wie zum Beispiel Eigengewicht von über dem System befindlichen Bauteilen, 

werden für dieses System nicht weiter betrachtet. Wie bereits unter Kapitel 3.2 angeführt, wird 

davon ausgegangen, dass diese von den Rahmenstützen direkt in den Baugrund eingeleitet 

werden. Aus diesem Grund sind diese Lasten für die aussteifende Verglasung nicht von Be-

deutung. Aus Stützenschiefstellung resultierende Horizontallasten sind in Scheibenebene al-

lerdings zu berücksichtigen.  

Für Horizontallasten orthogonal zur Scheibenebene sind verschiedene Lastfälle zu berück-

sichtigen. Insbesondere bei Verwendung einer Mehrscheibenisolierglaseinheit. Dazu zählen 

unter anderem Wind- und Klimabelastung (Temperaturdifferenz) beim Einsatz als Fassaden-

element, Änderung des atmosphärischen Drucks, Ortshöhendifferenz und Holmlast. Gegebe-

nenfalls muss auch noch eine absturzsichernde Funktion vorliegen. Ein horizontaler bezie-

hungsweise gegen die vertikale geneigter Einbau des Systems ist nicht vorgesehen. Daher 

entfallen Lastfälle wie Eigengewicht und Schneelast. 

Die Horizontallasten in Scheibenebene beschränken sich auf die Resultierende der Windlast 

und der Stützenschiefstellung. Diese können zu einer äußeren Last zusammengefasst wer-

den. Eine Unterscheidung der Lasten ist erst bei den Bemessungsansätzen erforderlich. Unter 

Umständen sind Erdbebenlasten zu beachten. 

Die maßgebende Einflussgröße für das System ist Wind, insbesondere wenn es als Fassa-

denelement Anwendung findet. Eine pauschale Aussage zur Größenordnung der Windlast 

kann nicht getroffen werden, da diese von vielen Einflüssen abhängig ist. Unter anderem zäh-

len dazu die Abmessung der Fassade, Position des Systems in der Fassade, umliegende Be-

bauung und geographische Lage. Aus diesem Grund ist die Untersuchung verschiedener 

Windszenarien erforderlich. 

 

3.4 Vorverformung  / Verwerfung  

Imperfektionen haben einen maßgebenden Einfluss auf das Verformungs- und Tragverhalten 

eines stabilitätsgefährdeten Systems. Grundsätzlich sind zwei Arten zu unterscheiden. Dabei 

handelt es sich zum einen um Abweichungen in der Form (geometrische Imperfektion) und 

zum anderen um Abweichungen im Werkstoff (strukturelle Imperfektion). Letztere beschreibt 

Inhomogenität sowie Anisotropie im Medium und wird in dieser Arbeit nicht näher behandelt, 
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da sie bislang durch die Teilsicherheitsbeiwerte für Baustoffeigenschaften auf der Wider-

standsseite berücksichtigt werden. Für die Bemessung stabilitätsgefährdeter Bauteile aus 

Glas existieren bislang keine Regelungen für die anzusetzenden geometrischen Imperfektio-

nen (Vorverformungen). Gegenwärtig sind ausschließlich die Verwerfungen, die bei der Vere-

delung von Glas entstehen, in Produktnormen reguliert. 

Erfahrungsgemäß ist als ungünstigste Vorverformung eine skalierte Eigenform anzusetzen. 

Meistens handelt es sich dabei um die erste Eigenform. Allerdings können höhere Eigenfor-

men schneller zu maßgebenden Hauptzugspannungen führen (vgl. (Luible, 2004) & Kapitel 

5.2.3). Die Amplitude der anzusetzenden Vorverformung wurde in verschiedenen Forschungs-

arbeiten bereits untersucht. (Belis, et al., 2011) empfiehlt für die Amplitude L/400 anzusetzen. 

Allerdings wird dieser Wert bei den untersuchten Probekörpern zum Teil überschritten. Die in 

den Produktnormen von TVG (DIN EN 1863-1, 2012) und ESG (DIN EN 12150-1, 2015) an-

gegebene zulässige maximale Amplitude von L/333 wird hingegen immer eingehalten. Auf 

dieser Grundlage in Verbindung mit EC-3 Teil 1-6 (DIN EN 1993-1-6, 2010) der die Festigkeit 

und Stabilität von Schalen aus dem Werkstoff Stahl regelt, erfolgt die Wahl der anzusetzen 

Amplitude zu L/333. 

Für die Materialstärke der Glasscheibe wird in den nachfolgenden numerischen Untersuchun-

gen (siehe Kapitel 5) jeweils von den minimal zulässigen Glasdickengrenzabmaßen nach Ab-

zug der Toleranzgrenzwerte nach (DIN EN 572-2, 2012) ausgegangen. 

 

3.5 Parameter  

Fassaden sind im Allgemeinen gezielt an ein Bauwerk angepasst. Sie müssen dafür spezielle 

architektonische, technische und klimatische Anforderungen erfüllen. Aus diesem Grund sind 

allgemeine Aussagen in der Regel schwer zu treffen. Trotzdem soll das in dieser Arbeit vor-

gestellte System allgemein beleuchtet werden. Dazu sind Untersuchungen verschiedener Pa-

rameter und deren Einfluss erforderlich. Zusätzlich erfolgt die Präsentation einer möglichen 

Ausführungsvariante, die im Rahmen des begleitenden Forschungsprojekts entwickelt wird. 

Für die Validierung des Systems wird die Finite Element Methode an einem idealisierten Mo-

dell (Abbildung 10) durchgeführt. Durch die Verwendung geeigneter Randbedingungen und 

Materialkennwerte für das in Kapitel 3.2 beschriebene Tragsystem können somit numerische 
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Berechnungen erfolgen. Nach der Verifizierung des Modells, zum Beispiel durch versuchs-

technische Untersuchungen, spart diese Methode Zeit und vor allem Kosten für die Durchfüh-

rung von aufwendigen experimentellen Versuchsplänen. Die Zielstellung ist dabei eine Opti-

mierung des Systems und die Bestimmung von Grenzwerten. 

 

Abbildung 10: Bezeichnungen des Systems (vgl. Tabelle 3) 

Nachfolgend wird die experimentelle und numerische Untersuchung der Einfluss nehmenden 

Parameter behandelt. Dies erfolgt zum einen durch die Betrachtung des Gesamtsystems und 

zum anderen durch Untersuchungen, die für gezielte Fragestellungen optimiert sind. In Tabelle 

3 erfolgt die Darstellung der wesentlichen Parameter (vgl. Abbildung 10). 
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Tabelle 3: Systemparameter  

Parameter  Einheit  Erläuterung  

b mm Breite der Glasscheibe 

h mm Höhe der Glasscheibe 

t mm Dicke der Glasscheibe 

EGlas MPa E-Modul der Glasscheibe 

G˄las - Poissonzahl Glas 

ERahmen MPa E-Modul des Werkstoffs der Rahmenkonstruktion 

IRahmen mm4 Flächenträgheitsmoment der Rahmenquerschnitts 

AK mm Abstand des Konnektors von der Glas Ecke 

BK mm Kontaktlänge zwischen Konnektor und Glas 

cF,Konnektor Nmm Federsteifigkeit des Konnektors 

cV,Konnektor Nmm Vorspannkraft des Konnektors 

c ,Glas Nmm/° 
Drehfedersteifigkeit zwischen den Kanten der Mittelscheibe 
und der Rahmenkonstruktion 

c ,Rahmen Nmm/° Drehfedersteifigkeit der Rahmenecken 

F kN Horizontale Einzellast in Scheibenebene 

q N/mm² Horizontale Flächenlast senkrecht zur Scheibenebene 

w mm Verformung senkrecht zur Scheibenebene (Imperfektion) 

 

3.6 Bauphysikalische Aspekte  

Die Aufgabe einer Fassade ist die Trennung von Außenklima und Raumklima. Um den daraus 

folgenden bauphysikalischen Ansprüchen gerecht zu werden, ergeben sich hohe Anforderun-

gen an die Gebäudehülle. Aus diesem Grund findet bei dem hier vorgestellten System eine 

Dreifach-Isolierverglasung als ausfachendes Element Anwendung. Neben der hervorragen-

den dämmenden Eigenschaft (geringer Wärmedurchgangkoeffizient) bieten die äußeren 

Scheiben der Mehrscheibenisolierverglasung, nur die Mittelscheibe wird zum Lastabtrag an-

gesetzt, eine schützende Funktion gegenüber horizontalen Einwirkungen orthogonal zur 

Scheibenebene. 
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Bei der Lagerung der Verglasung sind Wärmebrücken zu vermeiden. Diese können zu Tau-

wasserbildung führen. Weiterhin müssen die Verglasungsrichtlinien eingehalten werden, um 

die Funktionsfähigkeit der Isolierglaseinheit zu gewährleisten. Dazu zählen unter anderem 

eine fachgerechte Lagerung der Einzelscheiben, Verträglichkeit mit dem Randverbund, keine 

Behinderung des Dampfdruckausgleichs und Alterungsbeständigkeit. Genauere Information 

hierzu sind in (Bundesinnungsverband des Glaserhandwerks, 2009) sowie in den Vergla-

sungsrichtlinien verschiedener Glashersteller zu finden. 

Um den hohen bauphysikalischen Ansprüchen auch für die Rahmenkonstruktion gerecht zu 

werden, findet im Zuge des Forschungsvorhabens der Werkstoff Holz Einsatz. Der Naturwerk-

stoff zeichnet sich durch hervorragende Eigenschaften für den Wärmeschutz aus (vgl. 

(Lohmeyer, et al., 2005)). 

Durch die Verwendung eines mehrschichtigen Glaspakets wird auf den Einsatz von Verbund-

sicherheitsverglasungen (VSG) verzichtet um die Transparenz nicht zusätzlich zu beeinträch-

tigen. Darüber hinaus entfallen somit zusätzliche Anforderungen an den Konnektor bezüglich 

des Ausgleichs etwaiger Fertigungstoleranzen bei der Herstellung von VSG. 
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4 Experimentelle Untersuchung 

4.1 Lasteinleitung  

4.1.1 Allgemein  

Für das in Kapitel 3 vorgestellte System zur Aktivierung von Glas als aussteifendes Element 

hat neben der Stabilität die Lasteinleitung einen maßgeblichen Einfluss auf die Tragfähigkeit. 

Zwar ist bekannt, dass Glas in der Lage ist, hohe Druckbeanspruchungen aufzunehmen (siehe 

Kapitel 2.1), allerdings liegen wenige wissenschaftlich abgesicherte Kennwerte für den mate-

rialgerechten Ansatz einer auf Druck belasteten Glaskante vor. Unter Kapitel 4.1 werden aus 

diesem Grund experimentelle Untersuchungen zur Lasteinleitung in die Verglasung behandelt. 

Dazu erfolgt neben Kleinteilversuchen an Modellscheiben die Ermittlung von Materialkennwer-

ten für den Einsatz in der Finiten Element Methode.  

Die eingesetzten Modellscheiben sind dem Eckbereich einer Rechteckverglasung nachemp-

funden (Abbildung 11). Anhand dieser wird die Kombination der Glasveredelung, Kantenaus-

bildung und dem Lagermaterial sowie die Position der Lasteinleitung im Eckbereich unter-

sucht.  

 

Abbildung 11: Modellscheibe und ihre Anordnung in einer Rechteckscheibe  

4.1.2 Glaskanten form und  Konnektormaterial  

Um eine geeignete Lasteinleitung in die Glaskante sicherzustellen erfolgen Druckversuche an 

Modellscheiben mit verschiedenen Kantenbearbeitungen unter Einsatz unterschiedlicher 

Werkstoffe für den Konnektor (vgl. Tabelle 4 & Abbildung 12).  

Modell-

scheibe 
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Tabelle 4: Untersuchte Parameter bei den Versuchen zur Glas kanten form und Konnektormaterial  

Glasart  Kantenbearbeitung  Konnektor  

FG (F) 

ESG (E) 

Schnittkante (nur bei FG) (S) 

C-Schliff (C) 

Kante gesäumt (KG) 

Kante poliert (KP) 

POM-C 

HILTI HIT HY 70 

Buche 

Stahl (S235) 

 

In Vorversuchen hat sich herausgestellt, dass das Holz der Buche im Vergleich europäischer 

Hölzer die besten Eigenschaften unter einer Druckbeanspruchung aufweist. Bessere Ergeb-

nisse liefern nur tropische Hölzer, die aus Kostengründen für die weitere Untersuchung nicht 

berücksichtigt werden. Darüber hinaus hat sich gezeigt, dass für alle untersuchten Hölzer eine 

Belastung auf das Stirnholz den höchsten Widerstand bei gleichzeitig kleinster Verformung 

erkennen lässt (Neumer, 2015). Als Vertreter der Kunststoffe wird POM-C gewählt (vgl. Kapitel 

4.1.4). POM-C besticht gegenüber anderen Kunststoffen durch den geringen Preis und erfüllt 

dabei alle Anforderungen an die Anwendung (vgl. Kapitel 3.2). Des Weiteren wird dieser Werk-

stoff bereits seit geraumer Zeit im Bauwesen eingesetzt und hat seine Verträglichkeit mit an-

deren relevanten Kunststoffen bewiesen. Zusätzlich findet sich ein Vergussmörtel der Firma 

HILTI, der bereits langjährig in Glaskonstruktionen (insbesondere bei Punkthaltern) eingesetzt 

wird, und Stahl als sehr harter Werkstoff in der Auswahl wieder. 

 

Schnittkante 

 

C-Schliff 

 

Gesäumte Kante 

 
 

Polierte Kante 

Abbildung 12: Kantenbearbeitung der Versuchsscheiben  
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Für die Versuchsdurchführung wird die Modellscheibe (t = 6mm) mit der Spitze nach unten in 

einer Stahlkonstruktion positioniert. Zwischen Glas und Stahlkonstruktion befinden sich die 

Konnektoren. Die Belastung erfolgt durch einen Hydraulikzylinder der Firma Schenk an der 

parallel zum Grund verlaufenden Kante. Wegaufnehmer in horizontaler und vertikaler Ausrich-

tung zeichnen die Verformungen der Modellscheibe während des Versuchs auf (Abbildung 

13). Der Ablauf der Versuche erfolgt in Anlehnung an DIN 18008-3. Demnach wird eine Ziellast 

(hier 30kN) festgelegt und anschließend die Belastung in 10%-Schritten dieser belastet. Zwi-

schen den einzelnen Belastungsschritten findet eine komplette Entlastung statt und die Kom-

ponenten werden auf elastisches Systemverhalten untersucht. Bei Erreichen der dreifachen 

Ziellast erfolgt der Versuchsabbruch. Neben der Normvorschrift dient dies zusätzlich dem 

Schutz der Kraftmessdose. Eine weitere Entlastung des Systems wird bei Erreichen der dop-

pelten Ziellast durchgeführt. Die Belastung erfolgt weggesteuert mit einer Vorschubgeschwin-

digkeit von 0,05mm/s. 

     

Abbildung 13: Versuchsaufbau der Versuche zur Glaskantenform und Konnektormaterial  (Neumer & 

Siebert, 2016)  

Die Versuche bestätigen die hohe Druckfestigkeit von Glas (siehe (Neumer, 2015) & (Luible, 

2004)). So zeichnet sich erst bei der Verwendung von Stahl als Konnektor ein Unterschied im 

Einsatz von Floatglas und ESG sowie der abweichenden Kantenbearbeitungen ab. Bei der 

Versuchsdurchführung versagt demnach der Konnektor. Ausgenommen sind dabei der 

Konnektor aus Stahl, bei dessen Gebrauch auch das Erreichen der maximalen Beanspru-

chung zum Ende des Versuches führt, sowie die Kombination von Schnittkante und POM. Zur 

Kantenform ist anzuführen, dass sich die Schnittkante und der C-Schliff (schlechtere Eignung 
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je härter der Werkstoff des Konnektors) nicht eignen. Beide Oberflächen führen zu Span-

nungskonzentrationen, die einen Riss einleiten können. Die gesäumte Kante zeigt im Mittel 

gegenüber der polierten Kante geringfügig höhere Maximalbelastungen. Dies ist auf die unre-

gelmäßigere Oberfläche zurückzuführen (höhere Reibung). Allerdings kommt es dadurch ver-

einzelt zu frühzeitigerem Versagen. Der Injektionsmörtel (HIT HY 70) ist auf Grundlage der 

verwendeten Versuchsanordnung nicht für die Lasteinleitung heranzuziehen. Es zeigen sich 

große Streuungen in den Versuchswerten. Die Annahme besteht, dass der Einsatz einer Quer-

dehnungsbehinderung einen positiven Effekt auf die Verwendung ausübt. Wie groß dieser ist 

kann nicht abgeschätzt werden. Das Holz der Buche und POM zeichnen sich durch hohe Re-

produzierbarkeit aus. Allerdings überzeugt der Kunststoff durch seine höhere Belastbarkeit, 

dem annähernd elastischen Verhalten bis zur Ziellast und einem plastisch-zähem Versagen 

gegenüber dem Sprödbruch bei Holz (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 63 im Anhang). 

     

Abbildung 14: Typisches Versagen bei Belastung durch polierte Ka nte (links : POM; rechts : Buche ) 

Abschließend ist anzuführen, dass für die Lagerung bei den Großbauteilversuchen die Kom-

bination aus polierter Kante (ESG) und POM gewählt wird. Eine tabellarische Zusammenfas-

sung der Ergebnisse befindet sich im Anhang. 

4.1.3 Laststellung  

In diesem Kapitel werden erneut Druckversuche an Modellscheiben vorgestellt. Ziel dieser 

Untersuchung ist allerdings die Ermittlung der Auswirkung von Lageranordnungen auf die in 

der Verglasung auftretenden Spannungen (siehe auch (Eichhorn, 2017)). Dazu werden insge-

samt drei Lagerpositionen miteinander verglichen. Es weichen lediglich die Abstände zur 

Scheibenecke/-kante (AK) voneinander ab. Die Länge des Konnektors (BK) beträgt immer 

50mm (vgl. Abbildung 10). Zusätzlich zum Ăidealen Lagerwinkelñ (= Ebene Glas zu Ebene 

Konnektor verlaufen senkrecht zueinander, dies entspricht 0 Grad Abweichung in Tabelle 5) 
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werden zwei zusätzliche Neigungen eingestellt. Dabei erfolgt die Messung der Spannungen 

sowohl auf der belasteten als auch auf der unbelasteten Scheibenoberfläche (vgl. Abbildung 

15). Als Konnektormaterialien werden POM-C und Stahl S235 herangezogen. Bei den unter-

suchten Kantenformen handelt es sich um die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten. Mit Ausnahme der 

Schnittkante, bei der Floatglas eingesetzt werden muss, erfolgt die Nutzung von ESG-Schei-

ben. Ein Überblick der verwendeten Parameter befindet sich in Tabelle 5. 

Tabelle 5: Untersuchte Parameter bei den Versuchen zur Laststellung  

Kantenbearbeitung  Konnektor  Lagerung  (AK)  Neigung  

Schnittkante (FG) 

C-Schliff (ESG) 

Kante gesäumt (ESG) 

Kante poliert (ESG) 

POM-C 

Stahl (S235) 

50mm/50mm 

100mm/100mm 

50mm/100mm 

0° 

10° 

20° 

 

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung  (Querschnitt)  des Versuchsaufbaus für die Laststellung  

     

Abbildung 16: Versuchsaufbau der Untersuchungen zur Laststellung  
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Die Versuchsanordnung entspricht prinzipiell der aus Kapitel 4.1.2. Sie ist in Abbildung 16 

dargestellt. Die Modellscheiben werden bis maximal 5kN belastet. Die Belastungsgeschwin-

digkeit beträgt dabei 0,1mm/s (Zylinder: Zwick Roell Z50; Kraftmessdose Nennlast 10kN). Die 

Aufzeichnung der Spannungen an der Scheibenoberfläche erfolgt durch den Einsatz von Deh-

nungsmessstreifen (DMS). Die Anordnung dieser kann aus Abbildung 17 entnommen werden. 

Für die Kantenbearbeitungen Schnittkante und gesäumte Kante wird eine Messtechnikanord-

nung von 16 DMS, bei C-Schliff und polierte Kante eine Anordnung von 40 DMS eingesetzt. 

Eine angestrebte optische Dehnungsmessung konnte nicht realisiert werden, da die Auflösung 

der existierenden Systeme nicht ausreicht. Die Messergebnisse bewegen sich in der Größen-

ordnung des Messrauschens beziehungsweise darunter. 

                                             

 

Abbildung 17: Anordnung der Messtechnik auf den Modellscheiben  (Eichhorn, 2017)  

Die Auswertung der Versuche erfolgt bei einer Belastung von 1kN. Bis dahin kann ein linearer 

Anstieg der Verzerrungen beobachtet werden (Neigung 0° & 10°) (vgl. exemplarische Darstel-

lung im Anhang). Bei höherer Belastung treten an der Lasteinleitung in Abhängigkeit von der 

Kombination der Parameter Verformungen senkrecht zur Ebene auf, die durch undefinierte 

Randbedingungen (wie z.B. Zwängungen an Klemmen) zu nichtlinearen Spannungsverläufen 


















































































































































































































