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1. Herstellung
Wärmeverfestigtes oder teilvorgespanntes Glas ist in
Deutschland noch wenig bekannt. B I - H E S T R A L , wie
es bei B G T Bischoff Glastechnik, Bretten, genannt wird,
bietet ganz erhebliche Vorteile in speziellen Anwen-
dungsbereichen, in denen besondere Sicherheitskriterien
zu erfüllen sind.

Der Ursprung dieses Glases ist in Amerika zu fin-
den. Die Herstellungsweise ist ähnlich dem Produktions-
prozeß von Einscheibensicherheitsglas. Der gravierende
Unterschied ist jedoch, daß die Glasscheiben nach dem
Aufheizen im beginnenden Verformungsbereich in der
Luftdusche weitaus weniger schroff abgekühlt werden.
Die Scheiben werden in einen Spannungsbereich ge
bracht, der zwischen normalem Flachglas und Einschei-
bensicherheitsglas liegt, aber deutlich mehr zum ther-
misch voll vorgespannten Glas tendiert (Bilder la und
b).

Eine exakte Definition für teilvorgespanntes Glas
gibt es nicht, da die Bandbreite möglicher Vorspanngra-
dienten sehr groß ist. Man könnte es beschreiben als
Glas mit möglichst hoher Vorspannung, nur begrenzt
durch die Bedingung, daß bei Zerstörung eine Bruch-
struktur wie bei unvorgespanntem Glas auftritt, d.h.,
nur einige Radialrisse vom Bruchzentrum aus auftreten.

In der amerikanischen Literatur werden für wärme-
verfestigtes Glas Biegefestigkeitswerte zwischen 20 und
50N /m2 {= 3500 bis 7000psi) angegeben.

Durch die Wärmeverfestigung erhält das Glas eine
höhere mechanische Widerstandsfähigkeit gegenüber
Druck und Stoß als ein normal gekühltes Glas. Auch die
Temperaturbeständigkeit liegt weitaus höher. In Ta
belle 1 sind die wichtigsten Unterschiede zwischen Spie-
gelglas (Floatglas), wärmeverfestigtem Glas auf Float-
glasbasis und vorgespanntem Einscheibensicherheitsglas
gemäß D I N 1249, Teil 10 und 12^), zusammengestellt.

Zugspannung Druckspannung

Bilder l a und b. Schematische Darstellung der Spannungsberei-
che der Glasscheiben, a) voll vorgespannt, b) wärmeverfestigt .

Ein gravierender Unterschied des wärmeverfestigten
Glases gegenüber dem vollvorgespannten Einscheibensi-
cherheitsglas ist das Bruchbild im Zerstörungsfall. Wäh-
rend vollvorgespanntes Einscheibensicherheitsglas in
eine Vielzahl kleiner Krümel zerfällt, springt wärmever-
festigtes Glas vom Anschlagpunkt mit Radialrissen. Da
die Bruchlinien radial in Richtung Glaskante gehen, ent-
stehen nur wenige, einzelne Bruchstücke, die im Rah-
menauflager gehalten werden. Wärmeverfestigtes Glas
sollte deshalb bei monolithischer Verwendung ringsum
im Rahmen gehalten werden. Tabelle 2 gibt einen Über-
blick über Biegefestigkeiten verschiedener Gläser.

Eingegangen am 18. Juh 1994.
^) D I N 1249: Flachglas i m Bauwesen, T 1 (August 1981): Fen-
sterglas, Begriffe. T 10 (August 1990): Chemische und physika-
hsche Eigenschaften. T. 12 (September 1990): Einscheiben-
Sicherheitsglas; Begriffe, M a ß e , Bearbeitung, Anforderungen.
Berl in: D I N 1981-1990.

2. Keine Spontanbrüche durch Nickelsulfid-
Einschlüsse
Ein weiterer Vorteil besteht bei wärmeverfestigtem Glas
darin, daß keine Spontanbrüche durch Nickelsulfid-
Steinchen entstehen können. Fachleute wissen, daß im
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Tabelle 1. Vergleich einiger Eigenschaften der untersuchten Gläser (als Basisglas diente Floatglas nach D I N 1249, T. 1 und 10^))

normal gekühltes Glas wärmeverfes t igtes Glas
B I - H E S T R A L

vorgespanntes Glas
nach D I N 1249, T. 10 u n d 120

Dichte

Schneidfähigkeit

Bruchverhalten

2,5

j a

einige radiale
Anrisse vom
Bruchzentrum aus

2,5

nein

einige radiale
Anrisse vom
Bruchzentrum aus

2,5

nein

Bruch mi t kleiner K r ü m e l s t r u k t u r

Tabelle 2. Biegefestigkeitswerte verschiedener Flachgläser

Glasart Biegefestigkeit
in N / m m ^

zulässige Spannung
(Sicherheitsbeiwert) i n N / m m ^

3,0 2,4

ESG (Einscheibensicherheitsglas)
BI-Tensit
ESG nach D I N 1249, T 12^
(vollvorgespannt)

BI-Color-ESG
ESG nach D I N 1249, T 12^)
emailliert nicht i m Zugbereich
(vollvorgespannt)

BI-Color-ESG
ESG nach D I N 1249, T 12^
emailliert i m Zugbereich
(vollvorgespannt)

T V G (teilvorgespanntes Glas)
B I - H E S T R A L

ohne Druck nach Werksnorm B G T

BI-Color -TVG
mit Druck nicht i m Zugbereich nach
Werksnorm B G T
BI-Color -TVG
mit Druck i m Zugbereich nach
Werksnorm B G T

Floatglas, gekühl t bei vierseidger
Lagerung

120

120

75

90

90

55

45

40,00

40,00

25,00

30,00

40,00

18,33

15.00

50,00

50,00

31,25

37,50

50,00

23,00

18.75

Er läu te rungen: Die Biegefesügkeit wi rd nach D I N 52 303^ (Vierpunkt-Biegeversuch) ermittelt . Die Auswertung erfolgt m i t einer
Ig-Normalverteilung. Als Biegefesdgkeit wi rd hier diejenige minimale Biegespannung definiert, die für das Vertrauensniveau 0,95 zu
einer Bruchwahrscheinlichkeit von 5 % führt. Die H ö h e der zulässigen Spannungen bzw. des Bruchsicherheitsfaktors werden von
der Bauaufsicht festgelegt. Üblicherweise wi rd bei einem konstruktiven Einsatz des Glases ein Sicherheitsbeiwert von 3 , 0 N / m m 2 ge-
fordert.

0 D I N 52303, T. 1 (August 1984): Prüfverfahren für Flachglas i m Bauwesen; Bestimmung der Biegefesügkeit , P r ü f u n g bei zweiseiti-
ger Auflagerung. Berlin: D I N 1984.

Glasgemenge dureh die Befeuerung unsichtbare Ein-

schlüsse von Niekelsulfid nicht ganz vermieden werden

können. Diese unsichtbaren Fremdkörper haben die E i

genschaft, mit der Zeit durch thermische Einflüsse zu

wachsen; sie können Einscheibensicherheitsgläser nach

unkontrolHerbarer Zeit spontan zum Bersten bringen.

Im spannungsfreien Glas (normales Floatglas) sowie in

dem nur mäßig vorgespannten wärmeverfestigten Glas

wird die langsame Verformung dieser Fremdkörper ver-

kraftet, so daß kein Bruch entstehen kann. Dagegen

muß dureh den hohen und laufenden Temperaturwech-

sel vollvorgespanntes Einscheibensicherheitsglas infolge

Überschreitung der zulässigen Randspannung vom Nik

kelsulfidstein aus zerspringen. Man kann also bei wär-

meverfestigtem Glas bei Anwendung in der Fassade auf

den Heißlagerungstest (Heat-Soak-Test) verzichten und

ist trotzdem sieher, daß keine Spontanbrüche aufgrund

von Nickelsulfideinschlüssen entstehen.
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3. Anwendung von monolithischen,
wärmeverfestigten Gläsern
Wärmeverfestigtes Glas kann angewendet werden, wo
die normale Biegefestigkeit und Temperaturbeständig-
keit von Floatglas nieht ausreichen, aber vollvorge-
spanntes Einscheibensicherheitsglas nicht erforderlieh
ist, so bei Fassadenplatten, Sonnenschutzschürzen und
Sonnenkollektoren.

4. Aus wärmeverfestigtem Glas hergestelltes
Verbundglas
Stellt man ein Verbundglas aus teilvorgespanntem Glas
her, z.B. B I - H E S T R A L - V S G , so addieren sieh die E i
genschaften Biegefestigkeit und Temperaturwechselbe-
ständigkeit (ein Temperaturgradient von lOOK über die
gesamte Scheibenfläche reicht für alle am Bau auftreten-
den Anforderungen aus). Es ergibt sich ein Glas, das ex
tremen thermischen und mechanischen Beanspruchun-
gen, z.B. im Falle von Vandalismus, standhält.

D a bei allen thermischen Vorspannprozessen die
Planität des Glases etwas leidet, ist es zweckmäßig, die
PVB-Folie mindestens in einer Dicke von 0,76 mm zu
wählen; neben der Vermeidung von Bläschenbildung
beim Laminieren erreicht man dadurch eine wesentliche
Erhöhung der Festigkeit. Die Zähigkeit der FoHe sorgt
im Bruchfall (durch Überbeanspruchung oder mutwil-
lige Zerstörung) für die nötige Restsicherheit. In den
häufigsten Fällen wird nur eine Scheibe zerstört, die
Funktion und Tragfähigkeit der Scheibenkombination
bleiben erhalten. Werden beide Scheiben zerstört, sind
die Bruchbilder von Ober- und Unterscheibe niemals
deckungsgleich, was bewirkt, daß das Verbundglaspaket
eine Resttragekraft besitzt, also StabiUtät und Funktion
weitgehend erhalten bleiben. Die Bruchstücke haften an
der Folie und bleiben formstabil; keine gefährlichen Teile
splittern ab bzw. fallen herunter. Bei Verbundglasschei-
ben, bei denen beide Scheiben vollvorgespannt sind
(Einscheibensicherheitsglas), wäre in diesem Fall eine
weitaus geringere Stabilität vorhanden.

5. Anwendungsbeispiele

5 .1 . Überkopfverglasung

Bei Überkopfverglasungen an Gebäuden mit Publi-
kumsverkehr bietet B I - H E S T R A L - V S G besonderen
Schutz. Es ist etwa doppelt so widerstandsfähig wie Ver-
bundglas aus normalem Floatglas, widersteht den Tem-
peratureinflüssen aufgrund normaler klimatischer Ver-
hältnisse und behält selbst im Zerstörungsfall weitge-
hend seine Stabilität.

Wärmeverfestigte Gläser können auch farbig email-
beschichtet oder mit emailliertem Dekorationsdruek ver-
sehen werden.

Bei hochwertigen Isolierverglasungen sollten fol-
gende Kombinationen nach dem derzeitigen Stand der
Glastechnik gewählt werden:

Bild 2. Vordach am Verwal tungsgebäude der Mannheimer Le
bensversicherung.

a) äußere Seheibe: Floatglas oder - nur in hagel- und
schneelastgefährdeten Gebieten  vollvorgespanntes
Einscheibensicherheitsglas in entsprechender Dicke ge
mäß den statischen Anforderungen, hergestellt aus
Floatglas hell oder farbig, eventuell mit reflektierendem
Glas.

b) Scheibenzwisehenraum: 10 bis 16 mm.

c) innere Scheibe: Verbundsicherheitsglas, hergestellt aus
2 wärmeverfestigten Glasscheiben und Polyvinylbutyral-
Folie (PVB), eventuell mit Edelmetallbesehichtung für
Wärme- und Sonnenschutz.

5.2. Trennwände und Brüstungsverglasung
Ein weiterer Anwendungsbereich sind Trennwände, Brü-
stungsverglasungen an freistehenden Treppen, Balustra-
den usw. Wärmeverfestigtes, laminiertes Glas bietet hier
optimale Zuverlässigkeit hinsichtlich der vorkommenden
Belastungen. Bei ganz freistehenden Brüstungskonstruk-
tionen ohne stabilen Handlauf über mehrere Scheiben
hinweg sollte die Lösung wärmeverfestigtes, laminiertes
Glas sogar vorgesehrieben werden, da alle anderen Glas-
lösungen ein erhebliches Restrisiko beinhalten.

5.3. Weitere Anwendungsgebiete
Andere denkbare Einsatzmöglichkeiten für teilvorge-
spanntes Glas sind:
 Verglasungen von Aussichtsterrassen vom Boden bis 

zur Decke,
 Verglasungen von Raubtiergehegen oder großen

Aquarien,
 Fenster zu Terrassen mit Absturzgefahr,
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Bild 3. Ü b e r d a c h u n g des Einkaufszentrums Alstertal, Ham-
burg.

 Fensterverglasungen von schnellfahrenden Fahrzeu-
gen,

 Flugzeugfenster,
 Geländer an Plätzen mit Publikumsverkehr,
 großflächige, auch rahmenlose Aufzugsverglasungen.

5.4. Objektbeispie le

Das wärmeverfestigte Verbundglas B I - H E S T R A L - V S G
hat sich heute schon in verschiedenen Anwendungen be
währt. So hielt das aus B I - H E S T R A L - V S G bestehende
Vordach am Verwaltungsgebäude der Mannheimer Le
bensversicherung (Bild 2) dem Aufprall eines aus etwa

Bi ld 4. Stahl-Glas-Konstrukdon für die Stadtbahnhaltestelle
Bretten-Mitte.

30 m H ö h e herabfallenden Eiszapfens stand. Trotz der
beschädigten Scheibe bleibt der Scheibenverbund stabil
in der Halterung. Im Fall des Einkaufszentrums Alster-
tal (Bild 3) mußte für die Tonnenüberdachung ein siche-
res Material eingesetzt werden, da durch die große Fall-
höhe herunterfallende Teile zur tödlichen Gefahr werden
können. B I - H E S T R A L - V S G ist hier außerdem ganzflä-
chig bedruckt; damit wird erreicht, daß die Luftmenge,
die gekühlt werden muß, die sogenannte Kühllast, in der
Einkaufspassage erheblich reduziert ist.

Im Beispiel einer Stadtbahnhaltestelle (Bild 4) wurde
bei der Stahl-Glas-Konstruktion B I - H E S T R A L - V S G
aus 2 je 6 mm dicken Glasscheiben mit 1,52 dicker Folie
als statisch tragendes Element eingesetzt. Sowohl für die
Wände als auch für die Überdachung wurde eine Falt-
konstruktion gewählt, bei der die Gläser jeweils im rech-
ten Winkel zueinander stehen. Die Scheiben der Wände
wurden zusätzlich mit einer keramischen Farbe be-
schichtet; das von unten nach oben verlaufende Punkt-
raster unterstreicht die individuelle Gestaltung und die
optisch ausgefallene Konstruktion.
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