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Bautechnik
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Spontanbriiche in vorgespannten
Glasscheiben durch Nickelsulfid-
einschliisse

Vorbemerkungen

Das Phanomen der Spontanbriiche
vorgespannter Glasscheiben, seine
Ursachen und Auswirkungen, ist
den mit der Herstellung, Veredlung
und Anwendung dieser Glaser
sich befassenden Fachleuten seit
mehr als 10 Jahren bekannt, ebenso
die MaBnahmen, die zu einer Unter-
bindung der Spontanbriiche, zu-
mindest bei einer Anwendung vor-
gespannter Glasscheiben im Bau-
wesen, getroffen werden miissen.
Diese Erkenntnisse sind jedoch
nicht Allgemeingut, so daB ver-
schiedentlich Vorbehalte gegen die
Anwendung vorgespannter Glas-
scheiben in AuBenwénden, aber
auch im Innenausbauvon Bauherren
und Architekten ge&uBert wurden.
In einigen Fallen haben die Spontan-
briiche zu einem Schwund des Ver-
trauens zu der Metall-Glas-Fassade
gefiihrt, der angesichts des hohen
Standes der Technik der Metall-
fassade und des doch geringen pro-
zentualen Anteils der durch Spon-
tanbriiche zerstorten Scheiben, be-
zogen auf die Gesamtheit aller vor-
gespannt eingebauten Scheiben,
nicht gerechtfertigt ist'. Die nach-
stehenden Ausfiihrungen sind eine
Zusammenfassung der Erkenntnisse
und Erfahrungen, die bei der An-
wendung von vorgespannten Glas-
scheiben in AuBenwénden gesam-
melt wurden.

Vorgespannte Glasscheiben

in AuBenwanden

Technisches Glas, eine unterkiihlte
Schmelze von Kieselsdure, Metall-
oxyden und anderen Mineralien,
besitzt zwar eine hohe Druckfestig-
keit (Tafelglas zwischen 8000 und
9000 kp/cm?), jedoch bei normaler
Erschmelzung und Oberflachengiite
(Kristallspiegelglas) nur eine ge-
ringe Biegzugfestigkeit (etwa 900
kp/cm?). Es ist deshalb {blich,
Glasscheiben nur fiir eine Biege-
spannung von maximal 300 kp/cm?
zu bemessen. Erhitzt man eine
Scheibe gleichmaBig auf Tempera-
turen nahe am Erweichungspunkt
(zwischen 500 und 700°C in Ab-
hangigkeit von der Glaszusammen-
setzung) und kiihlt unmittelbar dar-
auf die beiden AuBenflachen der
Scheibe, beispielsweise durch kalte
Luft aus zahlreichen Diisen, schnell
ab, so bleibt das Innere der Scheibe
noch langer hei als die AuBen-
schichten und schrumpft erst spater
als diese. Das gegeniiber den bei-
den  AuBenschichten verspétete
Schrumpfen des Scheibeninneren
erzeugt in den beiden AuBenschich-
ten der Scheiben einen zweiachsigen
Spannungszustand parallel  zur
Oberflache, dessen GréBe vom
Temperaturgradienten beim Ab-
schrecken abhéangt.

Wird eine so vorgespannte Glas-
scheibe auf Biegung beansprucht,

' Dieser Anteil diirfte nach den Beobach-
tungen der Verfasser unter 1% der ein-
gebauten Scheiben liegen, wenn auch im
Einzelfall h6here Anteile (bis zu 8 %) fest-
gestellt wurden.

muB zunachst die auf der Zugseite
vorhandene Druckspannung abge-
baut werden, ehe dort die kritischen
Zugspannungen auftreten. Beim
Bruch lauft die Bruchfront mit einer
Geschwindigkeit von etwa 1500
m/sec im inneren (Zug-) Bereich
der Scheibe durch, anschlieBend
treten aus der zerrissenen Innenzone
mit relativ kleiner Geschwindigkeit
Sekundérbriiche an die AuBen-
flachen durch, womit die Scheibe in
kleine Teile zerfallt, deren GroBe
unabhéngig von der Scheibendicke
und umgekehrt proportional dem
Vorspannungsgrad ist. Diese Bruch-
teile haben zwar zum Teil auch
scharfe Kanten, sind jedoch wegen
ihrer kleinen MaBe weniger gefahr-
lich als die groBen, schweren Bruch-
stiicke normaler  Glasscheiben.
Durch das Abschrecken kénnen
Druckvorspannungen in den AuB3en-
schichten bis zu 1800 kp/cm? er-
reicht werden, so daB die Biege-
bruchspannungen  vorgespannter
Glasscheiben oder «Einscheiben-
Sicherheitsglaser» mit 2000 kp/cm?
weit tiber denen nicht vorgespannter
Glaser liegen.

Die Einscheiben-Sicherheitsgléser
kénnen also wesentlich héhere Be-
lastungen als nicht vorgespannte
Glaser gleicher Abmessungen auf-
nehmen. Sie sind jedoch gegen alle
Arten von Beanspruchungen emp-
findlich, die scharfe, tiefe Kerben
zur Folge haben, vor allem wenn der
Spannungszustand in deren Um-
gebung in die vorgespannte Zug-
zone hineinreicht. Auch die vorge-
spannte Druckzone ist wegen der
hohen Spannungsgradienten gegen
scharfe Anrisse, vor allem aber
gegen Kantenbeschadigung emp-
findlich. Diese fiihren zumindest zu
muschelférmigen Ausbriichen oder
zum volligen Bruch. Weiterhin sind
die unter zweiachsigem Druck ste-
henden AuBenschichten empfind-
lich gegen Klebeverbindungen, die
auf Zug beansprucht sind. Wegen
des hohen Eigenspannungszustan-
des ist eine Bearbeitung der Schei-
ben nach dem Vorspannen nicht
moglich.
Einscheiben-Sicherheitsglas hat wei-
te Verbreitung im Fahrzeugbau und
in der Architektur gefunden, bei-
spielsweise bei Eingangsanlagen, in
Sporthallen, liberall dort, wo hohe
Belastungen der Glasscheiben zu
erwarten sind und wo gréBere Glas-
splitter Menschen gefahrden kénnen.
Es ist ferner ratsam, Glaser gréBerer
Abmessungen, die durch Warme-
spannungen besonders stark be-
ansprucht werden, vorzuspannen.
Dies betrifft insbesondere Gléaser,
die auf Grund ihrer Zusammenset-
zung relativ stark Warmestrahlung
absorbieren kdnnen, wie auch farbig
beschichtete Glaser. Ein weiteres
wichtiges Anwendungsgebiet wurde
dem  Einscheiben-Sicherheitsglas
durch den Fassadenbau erschlos-
sen, und zwar durch den Einbau
farbig beschichteter Einscheiben-
Sicherheitsglaser vor dem Brii-
stungs- und Deckenbereich. MaB-
gebend fir diese Entwicklung waren
in erster Linie die Unempfindlichkeit
des Glases gegen Verschmutzung
und aggressive Luftbestandteile so-
wie technische Vorteile gegeniiber
nicht vorgespannten Glasern und
Sicherheitsverbundglas. Einschei-
ben-Sicherheitsglas wurde ferner
bereits, und zwar mit gutem Erfolg,
zur Verbesserung der Luftschall-
dammung gegen Verkehrslarm frei
vor Fassaden gehangt.

Die hohethermische Belastung nicht
vorgespannter  Gléaser, bedingt
durch die starke Aufheizung des
Raumes hinter dem Glas, erfordert
konstruktive MaBnahmen zur Ab-
fuhrung der Warme, die auf eine
Ausbildung von Luftschlitzen unter
und Uber der Glasscheibe hinaus-
laufen. Die Ableitung des Regen-
wassers macht Verwahrungen und
sorgfaltige Abdichtung des hinter-
lifteten, wasserfiihrenden Berei-
ches gegen die anschlieBenden
Bauteile notwendig. Bei Sicherheits-
verbundglas hingegen mufB} die an
den Glaskanten umlaufende Klebe-
fuge gegen die Witterung geschiitzt
werden.

Bei Einscheiben-Sicherheitsglas
kann in der Regel auf eine Hinter-
luftung kalt vorgehangter Scheiben
verzichtet werden, wenn ausrei-
chende Drainagedffnungen einge-
baut werden. Dies ist konstruktiv
wesentlich einfacher als die Anord-
nung groBerer Offnungen, zur Hin-
terliftung der Scheiben. Einschei-
ben-Sicherheitsglas kann auf der
dem Wetter abgewandten Flache
mit einer Farbbeschichtung verse-
hen werden, die bei hohen Tem-
peraturen in die Oberflache ein-
gebrannt wird. Auf der Basis
des farbbeschichteten Einscheiben-
Sicherheitsglases wurden wéarme-
dammende Bauelemente entwickelt,
bei denen eine Dammschicht auf
der Riickseite der Scheibe, also auf
der Farbschicht, aufgeklebt wird. In
Abhéngigkeit von den Erfordernis-
sen am Bau kann die Dammschicht
durch eine innere Deckschicht er-
ganzt werden. Durch geeignete
Damm- und Innenschichten kann
eine Feuerwiderstandsdauer von
90 Minuten (F 90) erzielt werden.
Somit sind folgende Anwendungs-
maoglichkeiten von Einscheiben-Si-
cherheitsglasern in AuBenwanden
gegeben:

a) Einscheiben-Sicherheitsglas als
«kalt» in die AuBenwand eingebau-
ter Witterungsschutz;

b) Einscheiben-Sicherheitsglas mit
Dammschicht, Dampfsperre und,
wo erforderlich, Innenschicht als
«warm» eingebautes Bauelement;
c) Einscheiben-Sicherheitsglas
(Klarglas) als vorgehéangte Schall-
schutzfassade.

Ausfiihrungsbeispiele

Die Beispiele wurden aus der groBen
Zahl der Objekte, an denen die Ver-
fasser beratend mitgewirkt haben,
herausgegriffen. Sie zeigen - stell-
vertretend fur zahlreiche vergleich-
bare Ausfiihrungen - typische Ein-
baumaoglichkeiten farbbeschichteter
Einscheiben-Sicherheitsglaser in
Metallfassaden in Verbindung mit
Dichtungsmethoden auf der Grund-
lage elastischer Dichtungsbander
aus Chloroprenekautschuken.
Beispiel 1: Fassade des Bettenhau-
ses des Allgemeinen Krankenhau-
ses Altona, Hamburg. Architekten:
Kallmorgen und Partner. Beratung
Fassade: R. Schaal. Ausfiihrung:
Arbeitsgemeinschaft E. Nipp & Co.
und C.H.dJucho.

An den Gebaudelangseiten kalt ein-
gebautes Einscheiben-Sicherheits-
glas vor Betonbriistungen, an den
Gebaudeschmalseiten vor Beton-
wanden. Die Warmedammschicht
liegt auf der AuBenseite des Betons.
Die vorgespannten, farbbeschichte-
ten Scheiben sind allseitig in Alu-
minium angeschlagen, in Neoprene-
Umfassungsbander gelagert und
gedichtet und durch &uBere Vor-
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schraub- (AnpreB-) Profile gehalten.
Die waagrechte Sprosse an der
Unterkante des Sturzes ist geteilt
und mit einem durchgehenden
Drainageschlitz versehen. An der
waagrechten Sprosse in Briistungs-
hohe erméglichen Bohrungen eine
Entliiftung Giber die Vorschraub- und
Deckprofile. Lieferung und Einbau:
1965/66.

Beispiel 2: Bau 125 der Ciba-
Aktiengesellschaft, Basel. Archi-
tekten: Suter & Suter, Basel. Isal-
Fassade: H. Schmidlin AG, Aesch-
Basel.

Kalt vorgehéangtes, farbbeschichte-
tes Einscheiben-Sicherheitsglas vor
Betonbristungen mit auBenseitiger
Warmedammung. Die Glasscheiben
sind seitlich in die senkrechten Fas-
sadenstiele eingeschoben und mit
elastischen Neopreneprofilen ge-
halten. Unten liegen sie auf Riegel-
profilen zwischen den Stielen auf,
der obere, waagrechte Rand wird
im Abdeckprofil der Briistung ge-
halten. Urspriinglich war unten eine
durchgehende Lagerung der Schei-
be in Neopreneprofilen vorhanden,
die aber im Zuge eines Umbaues,
dessen Griinde spater behandelt
werden, durch zwei Klotze aus
Neoprene ersetzt wurden. Die Schei-
ben sind in vollem Umfang von der
AuBenluft umspielt, zusatzliche Luf-
tungsschlitze sind im oberen, waag-
rechten Anschlag vorhanden. Die
untern Riegelprofile haben Bohrun-
gen zur Wasserableitung. Montage
1966.

Beispiel 3: Postscheckamt Berlin.
Architekten:  Landespostdirektion
Berlin, Referat 46C. Konstruktive
Beratung: R. Schaal. Ausfiihrung:
Gebr. Wahlefeld, Krefeld.

Warm eingebaute Bauelemente,
auBen 8 mm dickes, farbbeschichte-
tes vorgespanntes Kristallspiegel-
glas, 40 mm Dammschicht (Foam-
glas), Dampfsperre. Anschlag von
auBen an isolierter Pfosten-Riegel-
Konstruktion aus Aluminium, Lage-
rung und Dichtung senkrecht in
Neoprenebandern mit auBern Vor-
schraub- und AnpreBprofilen. Die
waagrechten Rénder sind, bedingt
durch den verdeckten Einbau der

Riegelprofile, elastisch hinterlegt
und versiegelt, da auBere AnpreB-
profile nicht verwendet werden
konnten.

Die Betonbriistung stellt den er-
forderlichen  Feuertiberschlagweg
her, Drainage im Bereich der Dich-
tungsriegel in Sturzhéhe. Montage
1968/69.

Das Problem der Spontanbriiche
durch Nickelsulfideinschlisse
Zerstoérungen vorgespannter Glas-
scheiben ohne direkte auBere Ur-
sache werden als Spontanbriiche
bezeichnet. Dabei ist typisch, daB
der Spontanbruch nicht etwa bei
der Montage der Scheiben auftritt,
sondern erst Wochen, oft auch
Monate danach. So kam es, daB der
Charakter des Spontanbruchs lan-
gere Zeit nicht erkannt wurde und
die Ursachen dafiir in der Regel an
anderer Stelle gesucht wurden. Der
Zeitpunkt des ersten Auftretens der
Spontanbriiche etwa um die Jahre
1961/62 fiel in eine Zeit, in der die
Metall-Glas-Fassade einen hohen
Stand der technischen Entwicklung
erreicht hatte, der vor allem durch
die Anwendung «trockener» Dich-
tungen mit elastischen Dichtungs-
béandern, die Einfiihrung der «iso-
lierten» Metallprofile und insgesamt
vereinfachter Bauweisen der Fassa-
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den gekennzeichnet war. Insbeson-
dere der Dichtungstechnik, bei der
elastische Dichtungsprofile (ber
Vorschraubprofile unter Druck ge-
setzt werden, wurde haufig die
Schuld an den Spontanbriichen ge-
geben. Es stellte sich jedoch heraus,
daB Nickelsulfideinschliisse in den
meisten Fallen die Briiche verur-
sacht hatten, doch wurden auch
Briiche festgestellt, die auf Besché-
digungen der Glaskanten zuriick-
zufiihren waren.

Die Beispiele 1 bis 3 aus den Jahren
1965 bis 1968 zeigen die Kombina-
tion von Einscheiben-Sicherheits-
glas in Verbindung mit den oben er-
wahnten Konstruktions- und Dich-
tungsmethoden. Lediglich am Bei-
spiel 1 wurden keine Spontanbriiche
beobachtet, wahrend zur selben
Zeit an anderen Fassaden Spontan-
briiche auftraten. Die vorgespann-
ten Scheiben des Beispiels 2 er-
litten zahlreiche Briiche, deren
Natur zunachst nicht erkannt wurde.
Die Ursache der Briiche wurde in
der kontinuierlichen Auflage des
untern Glasrandes in den elasti-
schen Neopreneprofilen gesucht.
Nach einem Umbau, bei dem der
untere Glasrand auf Klotze gestellt
wurde, zeigten sich weitere Spontan-
briiche. Nachteilig wirkte sich hier
aus, daB die Scheiben zu Kriimeln
zerfielen, so daB3, wie auch bei allen
anderen kalt eingebauten Einschei-
ben-Sicherheitsglasern, bei denen
Spontanbriiche  vorkamen, das
Bruchzentrum zunéchst nicht si-
chergestellt werden konnte. Die
herabfallenden Glaskriimel haben
Passanten gefahrdet; dies erfor-
derte kostspielige SicherheitsmaB-
nahmen. Die Verfasser haben die
Fassade im Sommer 1967 eingehend
untersucht, also zu einem Zeitpunkt,
als sich nach dem Umbau der Glas-
felder die Spontanbriiche fortsetz-
ten. Die Glasscheiben waren zwén-
gungsfrei in den Metallprofilen ge-
lagert. Einwirkungen auf die Glas-
scheiben aus der Aluminiumkon-
struktion, sei es durch behinderte
Temperaturverformungen oder un-
zureichend  bemessene  Profile,
konnten ausgeschlossen werden.
Durch besondere MaBnahmen konn-

1

Waagrechter Schnitt.
2

Senkrechter Schnitt.

Die Legende ist fiir beide Schnitte giiltig.
Vorgespanntes, farbbeschichtetes
Glas

Betonbriistung und Betonsturz
Wiarmedammung, 30 mm Glaswolle
Fithrungsprofil fir AuBenbefahranlage
Senkrechtes Stielprofil
Zwischenstiel

Elastisches Dichtungsprofil

als Umfassungsprofil
Vorschraubprofil

Deckprofil, aufgeklemmt

10 Zweischeiben-Isolierglas

11 Elastische Dichtung, versiegelt

12 Inneres AbschluBblech

13 Dammung

14 Abschottung (elastisches Band)

15 Anker (Stahl)

16 Ankergrundplatte

17 Dehnungsriegel am Sturz

18 Zwischenriegel

19 Brustungsriegel

20 Luftungsfligel

21 Isolierschicht

22 Abschottung, elastisches PIB-Band
23 GT-Schiene, durchlaufend

24 Dammung
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Waagrechter Schnitt.
4

Senkrechter Schnitt.

Die Legende ist fiir beide Schnitte gliltig.
Vorgespanntes, farbbeschichtetes
Glas

Elastisches Dichtungsprofil

als Umfassungsprofil

Riegel am Sturz

Bristungsriegel

Elastisches Dichtungsprofil

als Umfassungsprofil

Fenster aus Isolierprofilen
Zweischeiben-Isolierglas
Waagrechtes Profil bei Festverglasung
Dammung

Betonbriistung

Stiel mit Anker und Anschlag

der vorgespannten Glasscheiben
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Waagrechter Schnitt.
6

Senkrechter Schnitt.

Die Legende ist fiir beide Schnitte giiltig.
Glasbauelement mit auBerer
vorgespannter Spiegelglasscheibe,

8 bis 10 mm

Dehnungsriegel am Sturz
Briistungsriegel

Verriegelung
Zweischeiben-Isolierglas

Elastisches Dichtungsband, versiegelt
Stiel, geteilt mit Isolierschicht,
Vorschraub- und Deckprofilen
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ten Bruchzentren sichergestellt wer-
den, mit denen die Briiche eindeutig
als Spontanbriiche infolge Nickel-
sulfideinschliissen identifiziert wer-
den konnten (Bild 7).

Briiche traten auch bei der Fassade
des Beispiels 3 auf. Hier konnten
Bruchzentren mit Nickelsulfidein-
schliissen sichergestellt werden. —
Die Kriimel der zersprungenen Glas-
scheiben blieben auf der Klebe-
schicht zwischen Glas und Dam-
mung haften. Zum Zeitpunkt der
Entwicklung der Konstruktion der
Fassade wurde mit Spontanbriichen
in den Briistungsfeldern gerechnet.
Es hétte zu diesem Zeitpunkt noch
die Méglichkeit bestanden, den zu
erwartenden Schwierigkeiten durch
einen Ubergang auf andere Materia-
lien auszuweichen, die positiven, be-
reits eingangs erwahnten Eigen-
schaften der Glasflachen wurden je-
doch hoéher bewertet. Statt dessen
wurde bei der Konstruktion der Fas-
sade Wert auf einfache, leicht aus-
zuwechselnde Anschlage und Dich-
tungen der Glaselemente gelegt,
auBerdem war die Lieferfirma bereit,
die Kosten fiir einen eventuell erfor-
derlichen Austausch zu {iberneh-
men. Diese Bereitschaft lieB erken-
nen, daB man sich auch seitens der
Produktion des Problems der Spon-
tanbriiche intensiv angenommen
hatte und nach Méglichkeiten such-
te, deren Ursachen oder zumindest
deren Auswirkungen zu beseitigen.

Ursachen der Spontanbriiche

Bevor die Verfasser mit dem Pro-
blem der Spontanbriiche unmittelbar
konfrontiert wurden, erhielten sie
Hinweise von in- und auslandischen
Fachleuten, daB Einscheiben-Si-
cherheitsglas unter «bestimmten
Bedingungen» eine Neigung zu Brii-
chen aufweist und daB gewisse me-
tallische Glaseinschliisse die Ur-
sachen sein konnten. Als an einer
groBeren Zahl von Bauten, unter
anderem auch an den vorgenannten
Beispielen 2 und 3, Spontanbriiche
in vorgespannten Glasscheiben auf-
traten, wurden von den Verfassern
an mehreren Materialpriifanstalten
die erforderlichen Untersuchungen
veranlaBt und die Ursachen réntgen-
spektroskopisch festgestellt. Hier-
bei wurden Nickelsulfideinschliisse
einer bestimmten GroéBenordnung,
namlich zwischen 0,1 bis 0,3 mm
Durchmesser, in den Zentren der
Briiche bei einem strahlenférmigen
Bruchbild festgestellt. Es handelt
sich um gelbbraune, metallisch glan-
zende, runde bis ellipsoidférmige
Einschllisse in der vorgespannten
Zugzone, die von der Glasmatrix
unter Bildung feinster Anrisse abge-
|6st waren. Ihre Oberflache erscheint
durch viele Poren narbig (Bilder 8
und 9). Dieses Bild der Einschliisse
weist darauf hin, daB sich die Teil-
chen wegen der in betrachtlichem
MaBe unterschiedlichen Waéarme-
dehnzahlen von Nickelsulfid und
Glas abgel6st und daB sich die Teile
nach dem Erstarren relativ zum Glas
nachtraglich ausgedehnt haben, und
zwar wesentlich starker, als es sich
aus den unterschiedlichen Wéarme-
dehnzahlen ergeben konnte.

Die Bildung der Nickelsulfidein-
schliisse unmittelbar aus Nickel-
pyrit oder Bravoitverunreinigungen
im Glassand kann ausgeschlossen
werden. Wahrscheinlicher ist die
Bildung von Nickelsulfid in der Glas-
schmelze durch eine Uberreduktion
des zur Lauterung zugesetzten Na-
triumsulfats zu Natriumsulfid, das

mit den in den Verbrennungsgasen
(des Heizéls) enthaltenen Nickel-
oxyden Nickelsulfid bildet. Nickelsul-
fidkristalle haben je nach ihrer Tem-
peraturverschiedeneModifikationen,
oberhalb 396°C ein hexagonales B8-
Gitter mit 81,05 A* Volumen/l NiS,
unter 396°C ein trigonales B13-Git-
ter (B-NiS, Millerit) mit 84,33 A2, Bei
der Umwandlung von einem zum
andern Gitter treten stark anisotrope
Langenanderungen zwischen -6,9%

7

Sicherstellung des Bruchzentrums durch
Klebestreifen.

8

Kugelférmiger NiS-EinschluB in gebro-
chenem, vorgespanntem Glas.

9

Ellipsenformiger NiS-EinschluB in un-
zerstértem vorgespanntem Glas.

10

Bruchzentrum einer vorgespannten, zer-
storten Glasscheibe ohne EinschluB.
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und +11,9% ein. Dies bedeutet im
Mittel etwa 4% Volumenvergrof3e-
rung [1]. Wegen der verschiedenen
Orientierung der Kristallite im Ein-
schluB bilden sich bei dieser Pha-
senumwandlung auBerdem zahlrei-
che Poren. Beim Abschrecken des
Glases wurde diese Modifikations-
anderung unterdriickt. Sie wird bei
normaler Raumtemperatur im Ver-
laufe der ndchsten Monate und Jahre
sehr langsam nachgeholt.

Der UmwandlungsprozeB wird, wie
bei solchen Reaktionen tiblich, bei
Annaherung an die Umwandlungs-
temperatur beschleunigt. Durch eine
Erwarmung der Glaser, zum Beispiel
durch  Sonneneinstrahlung, be-
schleunigt sich die Umwandlung
und, damit verbunden, auch die
Volumenzunahme. Mit fortschrei-
tender Phasenumwandlung fullt der
NickelsulfideinschluB allmé&hlich den
Hohlraum aus und bt danach zu-
nehmend Druck auf seine Um-
gebung aus.

Die nach der Ablésung des Ein-
schlusses beim Abkiihlen aufgetre-
tenen Anrisse im Glas werden hier-
durch aufgeweitet, das heiBt, der
RiBradius an der RiBflache wird ver-
groBert. Der Kerbradius r liegtin der
GroBenordnung 107 cm. Die spezi-
fische Bruchenergie zur Erweiterung
des kreisscheibenférmigen Risses
ist G~p? - a/E, wobei p die Zugvor-
spannungim Innern der Glasscheibe
ist und E der Elastizitatsmodul des
Glases [2]. Uber G~10" erg/cm?
steigt bei gleichzeitiger Erhdhung
von G die Bruchgeschwindigkeit im
Glasinnern rasch bis auf 1000 bis
1500 m/sec an, in Abhangigkeit vom
Vorspannungsgrad.

MaBnahmen gegen Spontanbriiche
Aus den vorstehenden Ausfiihrun-
gen ergibt sich, daB man die Bildung
von Nickelsulfid in der Schmelze
oder das Eindringen von Nickelsulfid
in die Schmelze verhindern sollte.
Dies scheint aber aus fertigungs-
technischen Griinden nicht méglich
zu sein. Offenbar bildet sich Nickel-
sulfid nur unter den bereits erwahn-
ten Voraussetzungen, namlich bei
Anwesenheit von Nickeloxyden aus
der Verbrennung von Heizél. Bei
anderer Beheizung der Schmelz-
wannen, beispielsweise mit Gas,
scheint kein Nickelsulfid zu ent-
stehen. Dies ware auch eine Erkla-
rung dafiir, daB Spontanbriiche
nicht an allen Bauten mit vorge-
spannten Scheiben beobachtet wer-
den konnten.

Wenn also Nickelsulfid in der Glas-
schmelze bei bestimmten Produk-
tionsbedingungen nicht vermieden
werden kann, missen Scheiben mit
NiS-Einschliissen nach der Ferti-
gung, aber noch vor der Montage
aussortiert werden. Nickelsulfid
weist keine Luminiszenz auf und ist
auch mit optischen Mitteln nur
schwer zu erkennen. Andererseits
tritt ein Verspannungszustand des
Glases, der spannungsoptisch fest-
gestellt werden koénnte, erst zu
einem spéaten Zeitpunkt auf. Somit
verbleibt nur ein Selektionsverfah-
ren, bei dem durch eine Erwarmung
die unterdriickte Phasenumwand-
lung von einigen Monaten auf Stun-
den verkiirzt wird (Heat-Soake-Test).
Die fehlerhaften Glaser zerspringen.
Die Héhe und die Dauer der erfor-
derlichen Temperatureinwirkungen
wurden anfangs von der Firma Pilk-
ington mit 160°C und 2 Stunden an-
gegeben. Spater hat es sich jedoch
herausgestellt, daB diese Werte zu

knapp waren, als daB sie samtliche
Scheiben mit Nickelsulfideinschliis-
sen zu eliminieren vermocht hétten.
Hierfiir sind 240°C uber 3 Stunden
erforderlich.

In allen derart behandelten Einschei-
ben-Sicherheitsglasern haben die
Verfasser keine Spontanbriiche
mehr beobachtet. Samtliche Schei-
ben des Beispiels 2 wurden 1969
gegen solche ausgewechselt, die
dem Heat-Soake-Test unterzogen
wurden. Spontanbriiche wurden
seitdem nicht mehr festgestellt. Am
Beispiel 3 wurden lediglich die zer-
storten Scheiben gegen getestete
Scheiben ausgetauscht. Auch hier
traten keine Spontanbriiche mehr
auf. Weitere gréBere Fassaden mit
getestetem Einscheiben-Sicherheits-
glas wurden ab 1970 montiert. Es
wurde sogar bekannt, da bei einem
Gebaude, das nach Glasbriichen auf
ein anderes Verkleidungsmaterial
umgebaut wurde, der Wunsch be-
steht, wieder Einscheiben-Sicher-
heitsglas, allerdings getestet, einzu-
bauen, dessen Oberflache unemp-
findlich gegen die dort herrschende
Industrieatmosphaére ist.

Ohne Zweifel ist der Heat-Soak-Test
vorgespannter Glasscheiben eine
NotmaBnahme; dadurch wird seine
Berechtigung und Wirksamkeit nicht
angezweifelt. Seine Nachteile - zu-
satzliche Kosten und UngewiBheiten
in der Disposition (man weiB nie, ob,
und wenn ja, wie viele Scheiben im
Test zerstort werden) — sind be-
kannt. Nach dem heutigen Stand der
Technik kann dieser Test nur unter-
bleiben, wenn entweder die Olbefeu-
erung der Wannen durch eine Erd-
gashefeuerung abgelést wird oder
wenn es gelingt, Methoden zu fin-
den, Nickelsulfideinschliisse unmit-
telbar nach dem Ziehen des Glases
aufzuspiren und die davon befalle-
nen Teile vor der Veredlung zu eli-
minieren. Soweit uns bekannt ist,
laufen bereits Versuche in dieser
Richtung. Dartiber zu berichten muB
jedoch den hierfiir zustandigen Stel-
len zu gegebener Zeit vorbehalten
bleiben.

Zusammenfassung

Spontanbriiche vorgespannter Gla-
ser wurden groBtenteils durch Nik-
kelsulfideinschliisse verursacht, die
fabrikationsbedingt sind. In keinem
uns bekannten Fall waren konstruk-
tive Mangel in der Metallkonstruktion
der betreffenden Fassaden die Ur-
sache der Briiche. Allerdings kann
auch eine unsachgeméaBe Behand-
lung der Glasscheiben, insbeson-
dere eine Oberflachen- oder Kanten-
beschadigung, zu spateren Spon-
tanbriichen fithren.

Samtliche vorgespannten Glasschei-
ben, die in Fassaden eingebaut wer-
den und bei denen von der Fabrika-
tionsseite her die Moglichkeit be-
steht, daB sich Nickelsulfid bildet,
miissen vom Glasveredler dem Heat-
Soake-Test unterzogen werden. Es
waére sicherlich von nicht zu unter-
schatzender psychologischer Be-
deutung, wenn der Glasveredler dem
Bauherrn beziehungsweise dem Ar-
chitekten von sich aus die Durch-
fiihrung dieses Testes in Verbin-
dung mit einer Gewéahrleistung tber
die gesetzlichen Bestimmungen hin-
aus bestatigen wirde.
Vorgespannte Glaser kénnen nach
dem Vorliegen der oben genannten
Voraussetzungen ohne Bedenken,
unter Einhalten der allgemein be-
kannten Regeln der Bautechnik, in
Fassaden eingebaut werden.
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