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Theoretische Grundlagen und praktische Auswirkungen:

Das vereinfachte periodische System

Wer bei der Herstellung von Iso-
lierglas das Handling von Float-
scheiben beobachtet, ist als Laie
aulerst tberrascht, wie hier mit
den 3 m x 6 m groRRen Floatband-
malien umgegangen wird. Er kann
nur schwer begreifen, dal} dies das
gleiche Material ist, das als
aullerst bruchempfindlich gilt.

Die beiden Autoren dieses Beitrags
haben in ihrer jahrzehntelangen
Tatigkeit in der Glasbranche als Qua-
litatsfachingenieur, Berater, Verkaufer,
Geschaftsfuhrer und vereidigter Sach-
verstandiger und Gutachter eine Viel-
zahl an unterschiedlichsten Glaspro-
blemen und -briichen kennengelernt.
In vielen Féllen war zunéchst eine
einfache, eindeutige Ursachenzuord-
nung nur sehr schwer moglich. Auf-
grund dieser auferst vielfaltigen Er-
fahrungen — und untermauert durch

Peter Fensch und Ekkehard Wagner
betreiben seit kurzem die PCM Perso-
nalmanagement und Unternehmens-
beratung, die unter Hans-Jorg Peter-
sen bereits seit Jahrzehnten erfolg-
reich in der Branche tatig ist.

eine Reihe von Bruchversuchen an
Glas — lassen sich fur nahezu alle Ar-
ten des Glasbruchs in der Praxis ein-
deutige Ursachen und Bruchausloser
finden und zuordnen. Dazu wurde das
periodische System der Glasbriiche
entwickelt, das hier in vereinfachter
Form abgehandelt wird. Um die vor-
handene Erfahrung auch anderen
Glasfachleuten weiterzugehen, wurde
der Entschlufl zu dieser umfassenden
Abhandlung uber Glasbriiche und de-
ren Ursachen gefalt und hiermit um-
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Peter Fensch und Ekkehard Wagner

gesetzt. Untermauert ist diese theoreti-
sche Abhandlung von einer Vielzahl
von Bildern, die Theorie und Praxis
anschaulich vereinen.

Was ist Glas?

Bei der Beurteilung von Glasbriichen
ist die Kenntnis des Glasaufbaus hilf-
reich. Stellen wir uns die einfache
Frage ,Was ist Glas?“ so sehen wir,
daB diese Frage nicht leicht zu beant-

worten ist. Der Versuch einer einfa-
chen Definition zeigt drei Varianten
auf.

Definition 1

Beurteilt man die Substanz Glas nach
ihrer Zusammensetzung, so ergibt sich
ein relativ einfaches Bild: Glas besteht
in seiner Grundsubstanz aus Sand
(Netzwerkbildner), aus Soda (Netz-
werkwandler/FluBmittel) und aus Kalk
(Stabilisator). Um das Zusammenwir-

SiOs-Tetraeder
® =S
® =0

@ =Ca
=Na

Bild 1. Quarzglas
— Die vierten Va-
lenzen des Si ragen
nach oben oder un-
ten aus der Zeich-
nungsebene heraus

Na-0O-Na -
Natriumoxid
(Netzwerkwandler)

=8i-0-Si= +
Siliziumdioxidnetz
{Quarzglas)

Wasserglas:

=Si-O-Na + Na-0-8i=

Bild 2 Spaltung
zu Wasserglas —
Die vierten Valen-
zen des Si ragen
nach oben oder un-
ten aus der Zeich-
nungsebene heraus

Wasserglas

=8i-O-Na + Na-O0-Si= + Ca-0O —»
Wasserglas +

=Si-0-Ca-0-Si= + Na-O-Na
- o~ o Y Natumoxd

Bild 3: Stabilisie-
rungsprozeld zu

Kalknatronglas:

Kalknatronglas —
Die vierten Valen-
zen des Si ragen
nach oben oder un-
ten aus der Zeich-
nungsebene heraus
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ken dieser drei Substanzen zu erlau-
tern, zeigen wir eine einfach Modell-
beschreibung: Bei der Erschmelzung
von reinem Sand, der Uberwiegend
aus Siliziumdioxid besteht, entsteht
bei sehr hohen Temperaturen von
Uber 1800 °C ein Schmelzgefuige von
vernetzten Siliziumdioxidmolekilen.
Das Endprodukt wird als Quarzglas
bezeichnet (Bild 1).

Um den Herstellungsprozel nun
6konomischer zu gestalten, wird Soda
als sogenannter Netzwerkwandler
beigemischt und verschmolzen. Die
Folge ist ein wesentlich niedrigerer
Schmelzpunkt, da Soda (Natriumkar-
bonat Na,CO,) die Netzwerkbindun-
gen zwischen den einzelnen Silizium-
molekilen spaltet. Das Endprodukt ist
eine Flussigkeit namens Wasserglas
(Bild 2). Friher wurde dieses Produkt
im Brandschutzbereich z. B. bei
Holzd&chern als Anstrich verwendet.

Zur Steuerung des Spaltungsprozes-
ses und um wieder eine feste Sub-
stanz zu erhalten, wird jetzt als Stabi-
lisator zusétzlich zu Sand und Soda
die Substanz Kalk (Calziumkarbonat
CaC0,) hinzugefugt. Bei der Erschmel-
zung dieser drei Substanzen ergibt
sich damit je nach Mengenzugabe des
Kalks wieder ein fester Stoff, da die
gespaltenen Netzwerkverbindungen
zwischen den Siliziummolekulen
durch den Kalk wieder teilweise riick-
gangig gemacht werden. Das dadurch
entstehende Kalknatronglas kann so-
mit bei wesentlich niedrigeren Tempe-
raturen 6konomischer hergestellt wer-
den (Bild 3).

Beim SchmelzprozeR von Glas wan-
delt sich Natriumkarbonat und Calzi-
umkarbonat in Natriumoxid und Cal-
ziumoxid. Dadurch entsteht Kohlendi-
oxid (CO,), das als Gas frei wird und
aus der Schmelze entweicht (Bild 4).

Wird anstelle des Sandes als Netz-
werkbildner teilweise Natriumborat
(Na,B,0,) verwendet, so entsteht
Borosilikatglas. Anstelle von Soda
wird z. B. beim Kalkkaliglas als Netz-
werkwandler Kaliumkarbonat (K,CO)
oder auch das Doppelsalz Dolomit
verwendet. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dall Glas somit
hauptsachlich aus einem Netzwerk
von Siliziummolekilen, Natriumoxid
und Calziumoxid besteht. Weitere
Substanzen des Glasgemenges wie
Sulfate, Nitrate oder organische Sub-
strate dienen als Lauterungsmittel
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Na,CO3 —p Na,O
Natriumkarbonat (Soda) Natriumoxid
CaCOs —> Ca0
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Kohlendioxid
Bild 5
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Auflagerung
Bild 6
g F Zugkraft [N]

oder als Pigmente und haben keinen
entscheidenden EinfluR auf die Struk-
tur des Glases.

Definition 2

Glas ist ein anorganisches Schmelz-
produkt, das ohne wesentliche Kristal-
lisation abkihlt und unterhalb des
Transformationspunktes einen erstarr-
ten Zustand einnimmt.

Definition 3

Glas ist bei normalen Temperaturen
eine feste Flussigkeit mit extrem ho-
her Viskositat und somit ein Korper
mit amorpher (nicht kristalliner)
Struktur. Glas ist eine feste Flissig-
keit.

Aus der zweiten und dritten Defini-
tion erkennen wir, dal3 die Substan-
zen des fllssigen Glases beim Ab-
kihlprozeR bereits ab 600 °C einen er-
starrten, d. h. unbeweglicheren Zu-
stand einnehmen. Somit besitzen diese
unterhalb des Transformationspunktes
keine Mdglichkeit mehr, einen geord-
neten kristallinen Zustand, wie z. B.
beim Bergkristall, einzunehmen. Glas
verharrt also unter 600 °C im Aggre-
gatzustand einer Flussigkeit, die in
diesem Ausnahmefall fest ist.

Wie entsteht ein Glasbruch?

Wenn die von auBen einwirkenden
Spannungen gréRer sind, als die Ma-
terialkennwerte des Glases (Zug- und
Druckfestigkeit), so kommt es unwei-
gerlich zum Glasbruch. Allerdings ist
Glas im allgemeinen gegentiber
Druckkréften nicht so empfindlich wie
gegenuber Zugkréaften. So ist die
Druckfestigkeit von Glas ca. 10fach
groRer als die Zugfestigkeit (ca. 900
N/mm? zu ca. 90 N/mm?). Ein Glas-
bruch tritt somit immer dann auf,
wenn die Biegezugfestigkeit des Gla-
ses aufgrund der auftretenden Kréfte
Uberschritten wird. Die Biegezugfe-
stigkeit ist die eigentliche KenngroRe
fir die Festigkeit von Glas (Bild 5).

Grundsatzlich verlauft ein Glasbruch
immer nach dem Prinzip des gering-
sten Widerstands. Je tiefer die Kerbe
zulauft, um so hoher ist die Bruchan-
falligkeit bei Glas.

Was ist die Kerbspannungstheorie?

Viele Glasbriiche stehen in einem en-
gen Zusammenhang zu der Dimension
mikroskopisch kleiner Anrisse an der
Glaskante, sogenannter Mikroeinlaufe.
Liegt ein Anrif3 vor, so treten je nach
Anrifitiefe unterschiedlich hohe Span-
nungsspitzen an der Kerbe auf.

Bei homogener, unbeschadigter
Oberflache und Einwirkung von Zug-
kréaften verteilt sich die Spannung
gleichmaRig tber die gesamte Quer-
schnittsflache (Bild 6).
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Bild 7

2

; F Zugkraft [N]

Bei inhomogener Oberflache (mit
Kerbe) und Einwirkung von Zugkré&f-
ten treten die hochsten Spannungen
direkt an der Kerbe auf. Durch ent-
sprechend hohe Spannungsspitzen im
Bereich dieser Kerbe kommt es zur
gefahrlichen RiBerweiterung, gegebe-
nenfalls zum Glasbruch (Bild 7).

Abhangigkeit zwischen Anriltiefe,
Biegezugfestigkeit und Ternperatur-
wechselbestandigkeit von Floatglas

Je tiefer ein Anril3, desto geringer ist
die zur Bruchauslosung benétigte
Kraft (Spannung). Aus der AnriRtiefe
eines Glasschnittes oder Mikroeinlaufs
kann somit die Biegezugfestigkeit er-
rechnet werden, die zum Bruch der
Scheibe flhrt. Die folgende Formel
gilt zur Abschétzung einer Spannung,
die zum Glasbruch in feuchter Luft
bzw. im Wasser bei Raumtemperatur
fuhrt:

25
a= ?
a = Anriltiefe (mm)
d = Biegezugfestigkeit (N/mm?)

Die bei Teilerwarmung innerhalb einer
Glasflache auftretenden Temperatur-
unterschiede erzeugen im Glas eben-
falls eine Spannung, die zum Glas-
bruch fihren kann. Dabei kann die
Temperaturdifferenz und die Biege-
zugfestigkeit in der Scheibe aquiva-
lent betrachtet werden, weil der Ela-
stizitatsmodul (E = 7,5 x 10* N/mm?)
und der lineare Ausdehnungs-koeffi-
zient (o = 8,2 x 107 K1) von Glas
Konstanten darstellen. D. h., je tiefer
der Anrif3, desto geringer die Biege-
zugfestigkeit, beziehungsweise die
Temperaturdifferenz, die zum Bruch
fahrt. Nachfolgende Formel zeigt die
Zusammenhange.
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Bild 8

Y

Bild 9

[T

Bild 10
O0=E xaxAd

E = Elastizitatsmodul (N/mm?)

AS = Temperaturdifferenz (K)

a = Iinelarer Ausdehnungskoeffizient
(K™

Eine Abschatzung nach der oben ge-
nannten Formel ergibt die in der Ta-
belle dargestellten Abhangigkeiten
zwischen Anritiefe (a), Biegezugfe-
stigkeit (8) und Temperaturwechselbe-
standigkeit (A9).
Temperaturdifferenzen innerhalb der
Scheibenflache von ca. 30-60 °C, die

10 6,1 0,68

20 12,2 0,17

30 18,3 0,08

40 244 0,04

50 30,5 0,03

60 36,6 0,02
Tabelle 1

im Hochbau durchaus vorkommen
koénnen, 16sen demzufolge bereits bei
AnriRtiefen von 0,02-0,08 mm Glas-
bruch aus.

Bearbeitung von Glas

Wie oben bereits detailliert betrachtet,
entstehen durch das Schneiden und
Brechen von Glas in der Glaskante
nicht vermeidbare mikroskopisch klei-
ne Anrisse und Verletzungen. Diese
stellen bei Belastung der Scheiben im-
mer eine mitentscheidende Schwach-
stelle dar. An diesen Schnittkanten
kénnen bei Belastung zum Teil be-
trachtliche Spannungsspitzen (Kerb-
spannungen) entstehen, was den Wi-
derstand des Glases gegen Bruch er-
heblich reduziert.

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

1. Saubere Schnittkante mit gutem
Bruchbild und kleinsten Einkerbun-
gen durch den Glasschneider (Bild 8)

2. Schlechte Schnittkante mit starken
Einkerbungen und Ausbriichen
(Bild 9)

3. Sehr schlechte Schnittkante mit
starken Einkerbungen, Ausbriichen
und Ausmuschelungen (Bild 10)

Baukorper

4——— Temperatur (L&

Bild 11: Lasten
am Baukdrper

a

Wind (Druck/Sog) ————yp

Schnee —p | | —— Kii 1 bei

(Luftdruck,

e
—p
—_—
Schlag, SchuB, 0.8, w——p>

Regen/Wasser
Sonne

StoRR

Eigengewicht

Temperatur, Héhenunterschiede)
44— Baukdrperbewegungen

4—— Fehlerhafter Einbau (Verspannung, Klotzung,

Klemmung)
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Welche Lasten gibt es am Baukorper?

Die am Baukérper auftretenden La-
sten, die auf senkrecht oder geneigt
eingebaute Verglasungen einwirken
kdnnen, zeigt das Bild 11 am Beispiel
einer Senkrechtverglasung: Je nach
Einbau, Art der Verglasung usw. tre-
ten diese Lasten in den unterschied-
lichsten Kombinationsmdglichkeiten
auf. Zusétzlich kénnen durch fehler-
haften Transport und Lagerung eben-
falls erhebliche Lasten auf Glas ein-
wirken, die zu Glasbruch fihren kon-
nen (Tabelle 2).

Typisches Erscheinungsbild eines
~1hermischen Sprunges”

Werden beim Glas die typischen Ma-
terialkennwerte in Abhangigkeit von
der Glaskantenbeschaffenheit und der
Temperaturwechselbestandigkeit ber-
schritten, so entsteht ein thermischer
Sprung. Dabei verlauft der Einlauf
von der Glaskante immer im kirze-
sten Weg zur Kalt-/Warmzone (Druck-
oder Zugzone). Erst hier kommt es
dann zu einer deutlichen Richtungs-
verédnderung und einem maanderfor-
migen weiteren Verlauf. Auch im
Durchlauf ist der Sprung rechtwinklig,
weil er auch hier den kiirzesten Weg
beschreitet. Der Sprung folgt also im-
mer dem Weg des geringsten Wider-
standes.

Grundsétzlich gilt, ein Leitsprung
(Ausgangssprung) wir durch andere
Springe (Sekundéarspriinge) niemals
Ubersprungen. Deshalb sind thermi-
sche Spriinge immer eindeutig auf-
grund ihres rechtwinkligen Einlaufs
und Durchlaufs zu klassifizieren. Ein-
zige Ausnahme bildet dabei der
~Wurmsprung®, da dieser weder an
der Glaskante beginnt, noch endet.

Bei der Beurteilung von Sprungbil-
dern sollte grundsatzlich mit der Fra-
ge nach thermischer Sprungbildung
begonnen werden, um hier im ersten
Schritt eine eindeutige Zuordnung zu
erzielen. Oft bildet der Sprung am
Sprungende zusétzlich ein sogenann-
tes ,Hakchen* aus.

Ursachen fir Temperaturdifferenzen
auf Glasscheiben

Fur die Entstehung von thermischen
Briichen gibt es eine Vielzahl an Aus-
I6sungsmechanismen:
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A [B c [D [E
Thermische Lasten Mechanische Lasten
Punktiast Streckenlast Punktlast Streckenlast Flachenlast
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Tabelle 2:  Das vereinfachte periodische System der Glasbriiche

Teilbeschattung/Schlagschatten, z. B.
Dachiiberstande, Baume

direkte Sonnenbestrahlung ohne
Abdeckung, z. B. bei grofieren Glas-
paketen oder Wéarme- und Sonnen-
schutzfunktionsglasern ohne Ab-
deckung

innenliegender Sonnenschutz, z. B.
bei zu geringem Abstand von der
Scheibe oder nur teilweise hochge-
zogenem

Bemalen, Bekleben, v. a. mit dunk-
ler Farbe, Reklameaufkleber
Heizkorper, z. B. bei zu geringem
Abstand der Scheibe

Lokale Erwarmung, z. B. Grill, Auf-
taugeréte, HeiRluftgeblése, Lotlam-
pe, Schweillgeréat

Anordnung dunkler Gegenstande
direkt hinter Verglasungen, z. B.
Aktentasche, Sessel, Klavier, Innen-
dekoration

dunkle, breite Sprossen im SZR von
Isolierglas

zu tiefer Falzeinstand, ab > ca. 20 mm
Gewitterregen, v. a. morgens an
Herbsttagen

Verlegung von GuRasphalt, v. a. bei
bodenstandigen Glaskonstruktionen

Mechanische Spriinge

Wird bei Glas, in Abhéangigkeit der
Kantenbeschaffenheit, der typische
Materialkennwert der Biegezugfestig-
keit Uberschritten, so entstehen me-
chanische Spriinge.

Die Beurteilung dieser mechanischen
Springe ist wesentlich schwieriger als
bei thermischen, da eine viel grofere

Anzahl an Beurteilungskriterien zu-
grunde gelegt werden muf. Die wich-
tigsten Merkmale sind:
Winkel im Einlauf
Winkel in Durchlauf
Ausmuschelungsarten
Sprungzentrum
Sprungverlauf ohne Zentrum
Sprungbild
Sprungort
Art- und erzeugnisspezifische
Sprungbilder
Ein detailliertes Eingehen auf die Re-
klamationsabwicklung kann hier nicht

RN

Bild 12: Drahtglas mit thermischem
Normalsprung durch grof3en Glaseinstand,
Gesamtansicht; Nr. Period.-System: 1 B;
Gruppen-Nr. 001
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Bild 13:  Wie Bild
12, jedoch Detail

Bild 14: Thermi-
scher Sprung bei
stark absorbieren-
der Warme- und
Sonnenschutzbe-
schichtung und
nicht vorgespann-
tem Glas, Ursache
Teilbeschattung;
Nr. Period.-System:
1 B, Gruppen-Nr.
001

.

Bild 15: Starker thermischer Sprung,
durch dunkles Poster direkt hinter der un-
beschichteten Standard-Isolierglasscheibe
verursacht; Nr. Period.-System: 2 B, Grup-
pen-Nr. 003
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vorgenommen werden, da dies auf-
grund des grofen Umfangs einer ge-
sonderten Darstellung bedarf. Eine
Veroffentlichung zum Thema ,,Rekla-
mationsabwicklung in der Glasbran-
che* ist in Vorbereitung.

Bei den mechanischen Spriingen
gilt, dall der Sprung nicht immer dem
Weg des geringsten Widerstands, son-

Bild 16:
Warmeschutzglas durch langere innere
Teilabdeckung mit dunklem Kissen verur-
sacht; Nr. Period.-System: 2 A, Gruppen-
Nr. 002

Palmsprung, bei beschichtetem

dern in vielen Féllen der kraftauslo-
senden Komponente (z. B. KantenstoR)
folgt. Grundsétzlich gilt aber auch
hier, dal Sekundarspriinge immer nur
bis zum Leitsprung (Ausgangssprung)
laufen und diesen niemals Uberschnei-
den.

Bei der Beurteilung von Bruchbil-
dern sollte grundsatzlich mit der Fra-
ge nach thermischer Sprungbildung

5 Bild17: Nickel-

¢ sulfidbruch, Spon-
tanbruch bei Bri-
stungsscheibe aus
VSG aus 2 x ESG
ca. drei Monate
nach Einbau; Nr.
Period.-System: 2
A, Gruppennummer
008

begonnen werden, um hier im ersten
Schritt eine eindeutige Zuordnung zur
Gruppe der thermischen oder mecha-
nischen Spriinge sicherzustellen.

Die Bruchbilder 12 bis 25 sind wei-
testgehend strukturiert und auf das
wesentliche beschrankt. Die eindeutige
Erkennung von Bruchursachen bedarf
trotz allem einer groRen Erfahrung.
Deshalb sollte diese Beurteilung nicht
von Laien durchgefuhrt werden.
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Bild 18. Nickel-
sulfidbruch, Isolier-
glas aus 2 x ESG
im Gewachshaus
Uberkopf, gesprun-
gene Auf3enscheibe
liegt auf Innen-
scheibe auf, drei
Monate nach Ein-
bau; Nr. Period.-Sy-
stem: 2 A, Grup-
pen-Nr. 008

1 C, Gruppen-Nr. 010

Bild 19: Nickelsulfid, gesichertes Bruch-
teil aus Bild 18

Bild 20:  Steinwurf mit hoher Dynamik
und kleinem Stein, schrég auf 10 mm
Floatglas mit Schleuder abgefeuert;

Nr. Period.-System: 1 C, Gruppen-Nr. 010

GLASWELT 2/2000

Bild 21: Drahtglas mit Steinschleuder-
bruch durch herabfallenden Stein verur-
sacht, der vermutlich von einem Vogel
gefallen lassen wurde; Nr. Period.-System:

Bild 22:  Steinwurf auf Floatglas mit
groRerem Stein; Nr. Period.-System: 1 C,
Gruppen-Nr. 011

Der.Sachverstandige

Bild 23:  Punktlast durch Steinchen zwi-
schen zwei gepackten Isolierglasscheiben;
Nr. Period.-System: 1 C, Gruppen-Nr. 016

| aamaas—

Bild 24:  Punktuelle Belastung durch
Klemmbeschlag bei punktgehaltenem
VSG; Nr. Period.-System: 1 C, Gruppen-Nr.
016

Bild 25:  Wallner'sche Linien, im Mittel-
bereich eines thermischen Sprungs, aus
der Richtung und Laufgeschwindigkeit
diagnostiziert werden kénnen
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In wenigen, seltenen Fallen ist eine
eindeutige Ursachenzuordnung allein
aufgrund des Bruchbildes der Scheibe
vor Ort nicht eindeutig mdglich. Hilf-
reich ist dann die Uberpriifung des
Scheibenquerschnitts unter dem Mi-
kroskop, um bei komplizierten
Sprungverldufen unter Umsténden den
Initialsprung ermitteln zu kénnen.
Diese sehr aufwendige Methode kann
allerdings nur in Ausnahmefallen an-
gewandt werden und bedarf sehr viel
Erfahrung bei der Ursachenerfor-
schung. In der Regel kann/kdnnen
aber bereits bei genauerer Priifung
vor Ort die mogliche(n) Bruchursa-
che(n) hinreichend genau ermittelt
werden.

Glasbruch bei Glas mit Drahteinlage

Bei Draht-, Drahtornament- oder
Drahtspiegelglas kommt es aufgrund
der Drahteinlage besonders leicht zu
Glasbruch. Hierbei wirkt die Drahtein-
lage nicht als Armierung, sondern
schwacht die Belastbarkeit. Ursache
ist die starke Kerbwirkung, die durch
die Drahteinlage auf die Glaskante
ausgeubt wird. Diese Kerbwirkung
kommt einmal zustande, weil Glas
und Metallgitter unterschiedlich starke
Ausdehnungskoeffizienten besitzen
und somit ein verstérkter innerer
Druck vom Drahtgitter ausgehend auf
die Glasflache und besonders die ein-
gekerbte Glaskante (Mikroeinlaufe)
wirkt (Bild 26).

Zum zweiten entsteht bei Drahtglas
eine starke Kerbwirkung durch Korro-
sion der Enden des Drahtgitters. Bei
der Korrosion von Metallen kommt es
zu einer erheblichen Volumensver-
groBerung, wodurch ebenfalls ein
starker innerer Druck auf die Glas-
kante ausgetbt wird (Bild 27).

Eine dritte Schwachstelle bei allen
Glasern mit Drahteinlage stellt die
nicht symmetrisch eingebrachte Draht-
einlage dar. In der Regel befindet
sich die Drahteinlage in bezug auf die
Glasdicke im Verhdltnis von 2 zu 1
im Glas (Bild 28). Wird jetzt im Uber-
kopfbereich das Glas mit der Draht-
einlage nach unten verlegt, so wird
die sowieso schon schwécher belast-
bare Zugzone des Glases durch die
Drahteinlage noch weiter geschwacht
(Bild 29).
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Glaskante
Starkere Ausdehnung des

Metallgitters gegentber Glas
bei Erwarmung

Erhebliche innere

Druckkrafte durch

Korrosion des
Metalldrahtes

bei Wassereintritt

ca. 2/3 Glasdicke ~ NN
Drahtnetz  SEEFESSHAERERABEN
.

ca. 1/3 Glasdicke >~

Auflagerung Zug

.- Neutrale Zone

Auflagerung

Bild 26
Drahtgitter stark vergroRert
Bild 27
Bild 28
Bild 29
Bilder:
Fensch/Wagner

Drahtnetz in der Zugzone im
unteren Drittel

Bei Abwagung aller dieser Vor- und
Nachteile sollte der Einsatz von Gl&-
sern mit Drahteinlage wohl Uberlegt
werden. Eine Berechtigung besitzt

Glaswelt-
Sonderdruck-Service

Von den in der Glaswelt verof-
fentlichten Beitragen kénnen auf
Wunsch und mit Zustimmung des
Autors Sonderdrucke angefertigt
werden.

Mindestauflage 1000 Exemplare.
Ausfuhrliche Informationen erteilt
lhnen auf Anfrage:

Gentner Verlag Stuttgart

Postfach 10 17 42

D-70015 Stuttgart

Tel. (07 11) 6 36 72 33

Fax (07 11) 6 36 72 32

Drahtglas unseres Erachtens sicherlich
noch im Brandschutzbereich als G 30-
Variante.

Je nach Glasart und -erzeugnis ver-
laufen die Spriinge unterschiedlich
zum Erscheinungsbild der sogenann-
ten ,reinen Floatsprungbilder”. In der
Sprungbilddokumentation des periodi-
schen Systems fur Glasbriiche am En-
de dieses Artikels werden Sprungbil-
der fir verschiedene Glasarten und
-erzeugnisse aufgezeigt. Aufgrund der
selteneren Anwendung von Glésern
mit Drahteinlagen und von Teilvorge-
spanntem Glas (fehlende Norm fur
TVG) wird auf die Besonderheiten fir
diese Glasarten zu einem spateren
Zeitpunkt eingegangen.
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Der Sachverstandige

Nummer 1B
Thermischer Normalsprung Periodensystem

Fort| de N 001

Beispiel Bruchbild
Nummer 2A
Paimsprung Periodensystem
N /& Fortlaufende Nummer 002
P‘ﬁ Beispiel Bruchbild
Beurteilungs- | 4 g | Thermische Streckenlast mit schwacher Intensitit
e ermische Streckenlast mit schwacher Intensi
Ursorun Winkel des Einlaufs rechtwinklig, Winkel des Durchlaufs rechtwinkiig Beur 2 A |Punktuelle thermische Last im Randbereich mit starker
BOINg Keine Kantenausmuschelungen merkmale Intensitit
Irsaran Winkel des Einlaufs rechtwinklig, Winke! des Durchlaufs rechtwinklig
Verlaufsform | An der Kalt-/Warmzone danach prung Keine Kantenausmuschelungen, kein Zentrum
Auslauf Geradlinig, oft mit Hakchen Ver m |G inig bis zur Kalt-/\ , danach palmartige Auffacherung
Fli oft in der Fliche Auslauf Geradlinig, selten Hakchen
Sonstiges Wallner'sche Linien, vor allem im Bereich der ersten Richtungsanderung vorhanden. Flichenbild | Selten Ausmuschelungen in der Fldche
g::ggxgg:é:ﬁ‘:m AR bei Sonstiges Wallner'sche Linien, vor allem im Bereich der ersten Richtungsénderung vorhanden
Praxis- ung > e L
beispiele Abgeflimmte \(}Iarmefunktlonsschlchlen - Praxis-
Gestapelte Warme- und hut ohne A ) bei direkter o Starke Erhitzung im Randbereich, z.B. durch Létlampe oder Heizungsrohr
instrahlung beispiele
Nummer 2B Nummer 2B
Starker thermischer Sprung Periodensystem Sehr starker thermischer Sprung Periodensystem
Fortlaufende Nummer 003 Fortlaufende Ni 004

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

Hei
GuRasphaltverlegung
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Beurteilungs- q : Beurteilungs- s q -
T 2 B | Thermische Streckenlast mit starker Intensitét o 2B | Thermische Streckeniast mit sehr starker Intensitat
Utepran Winkel des Einlaufs rechtwinklig, Winkel des Durchiaufs rechtwinklig Ueapran Winkel des Einlaufs rechtwinklig, Winkel des Durchlaufs rechtwinklig
BIunY Keine Kantenausmuschelungen prung Keine Kantenausmuschelungen
Verlaufsform Ri g und Aufsp an der Kalt-/'Warmzone, danach méa formig Richtungsanderung und sehr starke Auffacherung an der Kalt-AWarmzone, danach
verlaufend Vet méaanderférmig verlaufend
Auslauf Geradlinig, gelegentlich mit Hakchen Auslauf Geradlinig, gelegentlich mit Hakchen
Fléchenbild Oft A \gen in der Flache F Oft A in der Fliche
Sonstiges Waliner'sche Linien, vor allem im Bereich der ersten Richtungsénderung vorhanden. Sonstiges Wallner'sche Linien, vor allem im Bereich der ersten Richtungsénderung vorhanden.
. Zigi:}'geegge‘*"“g i itig an der bei Sonr wung Praxis- Schweilbrenner oder HeiBluftgebiase direkt an Glasscheibe
5 = GuRasohalt
ispi k ohre an der G kante —
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Der Sachverstandige

Nummer 1B
Thermischer Streckensprung (Variante) |Periodensystem 2B
Fortlaufende Nummer 005

Beispiel Bruchbiid

Nummer 1B
Thermischer Streckensprung (Variante) |Periodensystem: 2B
Fortiaufende N 005

Beispiel Bruchbild

Beurteilungs- | 1B . = . .

Thermischer Streckenlast mit schwacher bi i - |1B N q q o
merkmale 2B D L zee‘r’;':‘::'engs 5 g | Thermischer Streckenlast mit schwacher bis starker Intensitit
Ursprun Winkel des Winkel des Di - - — - —

prung Keine Kantenausmuschelungen Ursprun, Winkel des Einiaufs rechiwinklig, Winkel des Durchlaufs rechtwinkiig
prung Keine Kantenausmuschelungen
Flach formig entlang der Kalt-/Warmzone
Verlaufsform | Geradlinig mit Richtungsénderung und Aufspaltung an der Kalt-/Warmzone
Auslauf Geradlinig
Auslauf @ .
Flae i Oft A und Flachenversatz der Sprungkanten
Fld Oft A helungen in der Flache
Sonstiges Wallnersche Linien, vor allem im Bereich der ersten Richtungsédnderung vorhanden
Duniie ReKlameTachen auf dor < hoibs Wallner'sche Linien, vor allem im Bereich der ersten Richtungsénderung vorhanden.
Praxis- Partielle || dekoration dif d i
o T ;"Ie gLl ::,r; on direkt an e;ﬁ;:ziseﬂ,gg: der Glasscheibe Praxis- Groferer dunkler Reklameaufkieber auf der Scheibenfldche
Abschattung durch Dachiiberstand beispiele Partielle Innendekoration direkt an der Glasscheibe
Nummer 2A Nummer 1¢
Wurmsprung Periodensystem ESG-Bruch Periodensystem
Fortlaufende Nummer 006 Fortlaufende Ni 007
Beispiel Bruchbild Beispiel Bruchbild
x
Beurteilungs- Punktuelle thermische Last mit sehr starker intensitét Beurteilungs- . _ .
2A . n ¥ 1C |Punktuelle kurzzeitige dynamische Last auf die Glasfliche
merkmale bei sehr grofien und dicken Scheiben merkmale ci ge cy! .
Ursprung Nicht vorhanden, Bruch beginnt und endet innerhalb der Scheibenflache Ursprung Punktartiges Zentrum
Verlaufsform | Geradlinig ,wurmartig" in Scheibenmitte oder nahe des Zentrums Verlaufsform |Radial vom Zentrum ausstrahlende Einldufe mit typischem ESG-Kriimelbild
Keine Unterschiede zwischen Sprungbeginn und Sprungende méglich, da der Sprung in s
Auslauf Richtung der Glasdicke [zuft ! Auslauf Ganzfldchig bis zum Rand
Flichenbild Oft Ausmuschelungen, oft starker Kantenversatz in der Fldche Flachenbild Ausmuschelung im Bereich des Zentrums
: 3 o < in der Regel nur bei VSG aus ESG zu sehen, da normalerweise die einzelne ESG-
Sonstiges Wallner'sche Linien vorhanden Sonstiges Scheibe beim Bruch zerfallt.
Praxis- Starke punktuelle Erhitzung im Zentrum einer sehr groRen und dicken Scheibe durch Praxis- hoB, spitzer t hlag oder Steinschlag nur bei ESG
beispiele Schweilbrenner 0.4. ispiel P fter im krecht- oder ( ich bei VSG aus 2xESG
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Der Sachverstandige

Nummer 2A Nummer 1¢C
Nickelsulfidbruch Periodensystem EinschuBloch Periodensystem
Fortlaufende Ni 008 Fortiaufende Nummer 009
Beispiel Bruchbild Beispiel Bruchbild
1 = S
AR
NEAED L
AR
lingsbild vergréRert
Beurteilungs- Punktuelle thermische Last mit sehr starker Intensitét Beurteilungs- . . .,
n . n e Last mit extrem hoher Dynamik

merkmale 2A | nur bel ESG (Einscheibensicherheitsglas) merkmale 1S || AmisrEie Ry V!
Ursprung Relativ groBflachige Schmetterlingsstruktur mit zentraler Veridngerung Ursprung Rundes Zentrum

Kleine, netzférmige, ESG-typische Bruchstiick i von der tiber die
Verlaufsform gesamte Scheibenfléche Verlaufsform
Auslauf Austauf
Fldchenbild ESG-typische Kriimelung ohne Besonderheiten Fldchenbild Scharfkantige, relativ glatte Rénder

Extrem kleiner NickeisulfideinschiuB an der Schmetterlingstrennlinie vorhanden — . .
Sonstiges (winziger schwarzer Punkt) Keg miger Ausbruch im Durchlauf mit Offnung zur beschuRabgewandten Seite
Praxis- Extrem selten, bei allen ESG-Scheiben als sogenannter ,Spontanbruch® méglich Praxis- Nur bei Einschiissen vorhanden. Je groBer die kinetische Energie, desto schirfer die
beispiele Kann mit 95% Sicherheit durch HeiBlagerung ausgeschlossen werden. beispiele Rénder und um so steiler der Kegel.

Nummer 1¢ Nummer 1¢C
Steinschleuderbruch Periodensystem Steinwurfbruch Floatglas Periodensystem
Fortlaufende 010 Fortlaufende Nummer 011
Beispiel Bruchbild Beispiel Bruchbild
«H-e
/]
||

* Sekundérspringe

merkmale Dynamik

Beurteilungs- 1c Punktuelle kurzzeitige Last in der Glasfiiche mit hoher

Beurteilungs-

merkmale 1c

mittlerer Dynamik

Punktuelle kurzzeitige Last in der Glasfliche mit geringer bis

Ursprung Ségezahnartiges Zentrum

Ursprung GroRes, unregelmégiges Zentrum

Verlaufsform | Radial vom Zentrum ausstrahlende kurze Einldufe

Radiale, g

—
Verlaufsform | o ige bis eckige

ing vom Zentrum mit Einlgufen héufig bis zur
; inae *

(grobes ). T

prung

Ausiauf Geradlinig Austauf Geradlinig bis eckig zum Teil bis zur Glaskante
Flachenbild Ségezahnartige Rander Fléchenbild Ségezahnartige Rénder

g U agiger srmiger Ausbruch zur angriffsabgewandten Seite Sonstiges Offnung unterschiedlicher GroRe je nach Art und GréBe des Wurfgegenstandes
bP;?::)si;le SEEEE R :;?:::si;le .Sr%';l:vcv?::fsrﬁ:tn Zb{:;:ib;ge?lgggsigzir: g:gr?;:'ring?namik mit groBerer Masse)
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Der Sachverstandige

Nummer 1¢C Nummer 1C
Steinwurfbruch VSG Periodensystem KantenstoRbruch Periodensystem
Fortlaufende Nummer 012 Fortlaufende N 013

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

Beurteilungs- Punktuelle kurzzeitige Last auf eine VSG-Glasfliche mit Beurteilungs- | 4 o [p . "
q .- . p unktuelle kurzzeitige dynamische Last
merkmale L geringer bis mittlerer Dynamik bei VSG merkmale ge dy
Winkel Eintauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90°
Ursprung Punktuelles Zentrum Ursprung Mehr oder weniger starke Ausmuschelungen an der Kante je nach Krafteinwirkung
Punktuelles Zentrum an der Kante
ini I i Z arkes
Verlaufsform g;r:: ;wrllgetz)strahlenfﬁrmlge ST () TR e SR (] Verlaufsform | Geradliniger bis eckiger Verlauf strahlenférmig vom Zentrum ausgehend
Auslauf Geradlinig, haufig bis zur Glaskante Auslauf inig, teilweise bis zur
Flachenbild Glatte, spil artige Ch istik mit Einbauchung Flée A im an der Kante gelegenen Zentrum
Sonstiges In der Regel kein Durchbruch Sonstiges
Praxis- Kopfaufprall auf Autofrontscheibe aus VSG Praxis- ;;I;c;:e gl dzl:'f ! Untg;?r:nd X
beispiele Steinwurf mit Ziegel- oder Pflasterstein (geringere Dynamik mit gréRerer Masse) beispiele Baustelle'nbesché digung L
austellenbeschadigt
Nummer 1C Nummer 3C
EckenstoBbruch Periodensystem Kantendrucksprung Periodensystem 4C
Fortlaufende Nummer 014 For de Nummer 015

Beispiel Bruchbild
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Beu;feil:lngs- 1¢c |Punktuelle kurzzeitige dynamische Last Beurteilungs- | 3 C |Punktuelie kurzzeitige oder lang anhaltende statische Last im
merkmale merkmale 4 C | Kantenbereich

Winkel Einlauf = 90°, Winke! Durchlauf = 90° ) _ Winkel Einlauf = 80°, Winkel Durchlauf = 90°
Ursprung Mehr oder weniger starke Ausmuschelungen an der Kante je nach Krafteinwirkung Ursprung Normalerweise keine Ausmuschelungen an der Kante

P Zentrum an der Kante Punktuelles Zentrum an der Kante
Verlaufsform | Geradiiniger bis eckiger Verlauf strahlenférmig vom Zentrum ausgehend Verlaufsform | Geradlinige bis eckige Spriinge strahlenfrmig vom Zentrum ausgehend
Auslauf Geradlinig, teilweise bis zur Glaskante Auslauf G ini ilweise bis zur Glaskante
Flachenbild 1gen im an der Kante gelegenen Zentrum Fldchenbild Nor ise keine A 1gen in der Fldche
Sonstiges Sonstiges
Praxis- Abstellen der Scheibe auf steinigen Untergrund Zu stramme Verschraubung

ispl iy i Praxis- Zu V |ung der Glaslei: ohne Vorl d
beispi A

Rost, geq 1er Holzrahmen
Zu kieine Kléize bei sehr groBen, heib
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Der Sachverstandige

Nummer 1¢ Nummer 1C+1D
Randsprung Periodensystem Klemmsprung Periodensystem 4C+4D
Fortlaufende Nummer 016 Fortlaufende N 017

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

Beurteilungs-
merkmale

1C

Kurzzeitige dynamische Punktbelastung im Randbereich

Beurteilungs-
merkmale

1C + 1D |Kurzzeitige dynamische oder lang anhaltende statische
4C + 4D |Punkt- oder Streckenlast

Winke! Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90°

Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 80°

(L Ausmuschelungen héufig im Kantenbereich, punktuelles Zentrum im Randbereich S Keine Ausmuschelungen an der Kante

Ver drmig vom Zentrum in alle Richtungen (eckig) Verlaufsform | Kurzer Einlauf, bei léngeren Einfaufen oft riickléufig zum Rand

Auslauf Geradlinig bis eckig Auslauf Geradlinig

Fla ild | Keine Besonderheiten Fldchenbild

Sonstiges Sonstiges

N o Falsche, zu kleine Klotzung

Praxis- wie zB. | hlag auf GI bei Montage :;?:'siele Falsche Klotzheberanwendung

beispiele P Langenanderung von Glas/Rahmen beim Kiotzen, bzw. generell nicht beriicksichtigt
Nummer 1D Nummer 1C+2C

Torsionssprung Periodensystem Sprossensprung | (bei Isolierglas) Periodensystem 1iD+2D

Fortlaufende Nummer 018 Fortlaufende N 019

Beispiel Bruchbild

Beurteilungs-
merkmale

1D

Kurzzeitige dynamische Streckenlast

Beispiel Bruchbild

Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90°

Beurteilungs-
merkmale

1C + 2C |Kurz- oder langzeitig einwirkende Punkt- oder Streckenlast
1D + 2D | mit mittierer Dynamik

Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchiauf = 90°

Baubewegungen

Ursprun i i dberei

rsprung ﬁz;gez ::lsrr;\r:schelungen im Randbereich Ursprung Zentrum an den im SZR von Isoli jchen Sp
Verlaufsform | Gerader bis leicht welliger Verlauf Verlaufsform | Geradlinige, meist parallel zu den Sprossen verlaufende Spriinge

G inig bis zur G Auslauf Geradlinig bis zum Rand

Flachenbild Meist durchiaufend Flachenbild Kleine itige A gen meist im Zentrum
Sonstiges Sonstiges
Praxis- Klemmende Fliigelrahmen Praxis- Zu geringer Scheibenzwi bei | it im SZR montierten Sprossen
beispiele Nicht plane Lagerung oder Transport beispiele Isolierglasscheiben bei der Produktion nicht planparaliel, sondern einbauchend

Zu groBe Luftdruckdifferenzen zwischen Produktions- und Einbauort bei Isolierglas
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Der Sachverstandige

Nummer Nummer
< - a +
Sprossensprung Il (bei Isolierglas) |Periodensystem 1D+2D Flachendrucksprung | Periodensystem 2E+4E
Fortlaufende Nummer 020 Forflaufende Ni 021

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

Zu groRe Luftdruckdifferenzen zwischen Produktions- und Einbauort bei Isolierglas

Beurteilungs- Lang anhaltende oder kurzzeitig wirkende dynamische . .
potate = [ 1D+ 2D Stre?:kenlast & 2 Beurtellungs- |5 £ 4 4 E| Lang anhaltende dynamische oder statische Flichenlast
Ursprun Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90° Winke! Einlauf » 90°, Winkel Durchiauf = 90°

prung Kein Zentrum Ursprung Keine Ausmuschelungen an der Kante

Kein Zentrum
VR ||l me paelElEnaEn & ver e Verlaufsform | Bogen oder wellenférmig tiber die gesamte Flache
Qusiant e Auslauf Bogenfdrmig bis zur Glaskante von der Mitte immer zur Scheibenecke
Fiachenbild Kleine itige Ausmu meist im Zentrum Flichenbild
Sonstiges Sonstiges An den Ausmuschelungen kann erkannt werden, ob Uber- oder Unterdruck im SZR des
9 Isolierglases den Bruch ausgeldst hat.
Praxis- 2Zu geringer Scheibenzwischenraum bei mitim SZR r Sprossen =
beispiel Isolierglasscheiben bei der Produktion nicht planp sondern ei d Praxis- Klimalasten (Temp , Hohent ied, L ) bei
S i Dauer J bei zu diinnen Aquarienscheiben (d-seitig gelager)

Nummer Nummer
Flachendrucksprung Il Periodensystem ZEeol Flachendrucksprung lli Periodensystem 1E+3E
Fortlaufende Ni 022 Fortlaufende Num 023

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

i = Beurteilungs- - = . m
z:‘m'a“lg‘gs 2E+4E I Lang anhaltende dynamische oder statische Flichenlast eurtellungs- | 4r + 3 |Kurzze|uge dynamische oder statische Fliichenlast
Winkel Einlauf = 80°, Winkel Durchlauf = 90° Winkel Einlauf # 90°, Winkel Durchlauf = 90°
Ursprung Keine Ausmuschelungen an der Kante Ursprung Kieine A ingen an der Drucksg vorhanden
Kein Zentrum Kein Zentrum
Verlaufsform | Bogen oder 1ig iiber die Flache Verlaufsform | Vielfach bogen- oder wellenférmig {iber die gesamte Flache
Auslauf Bogenférmig bis zur G von der Mitte immer zur Scheibenecke Auslauf Bogenformig bis zur Glaskante von der Mitte immer zur Scheibenecke
Fléchenbild Flachenbitd
N An den Ausmuschelungen kann erkannt werden, ob Uber- oder Unterdruck im SZR des Sonstiges An den Ausmuschelungen kann erkannt werden, ob Uber- oder Unterdruck im SZR des
Sonstiges Isolierglases den Bruch ausgeldst hat. 9 L den Bruch hat.
= i Gasuberfullung mit zu kaltem Gas bei Isollerglasschelben
:;‘?:"lele (Temperatur, He Luftdruck) bei Isolierglas :;?: =, port ins H irge ohne Dru¢
Pt P Dachschneelawmen im Uberkopfbereich
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Der Sachverstandige

Nummer 4D Nummer 4D
Kelchsprung | Periodensystem Kelchsprung II Periodensystem
Fortiaufende N 024 For de Ni 025

Beispiel Bruchbild

Beispiel Bruchbild

Beurteilungs-

Lang anhaltende statische Streckenlast bei zweiseitig

50

merimaie . | 4D | getagertor Uberkopfverglasuna Doutellungs- | 4D |Lang anhaltende statische Streckenlast auf die Glasflache
Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90° Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90°
Ursprung Keine Ausmuschelungen an der Kante Ursprung Keine Ausmuschelungen an der Kante
Zentrum im Kantenbereich Zentrum im Kantenbereich
Verlaufsform | Kelchférmig iiber die gesamte Fidche Ver form | K nig Giber die Flache mit starken Verzweigungen
Auslauf Gerade, teilweise bis zur Kante Auslauf Gerade, teilweise bis zur Kante
Fliachenbild Keine Ausmuschelungen in der Fidche Fliachenbild Keine Ausmuschelungen in der Fldche
Sonstiges Sonstiges
:eni’::)si‘;l e Sehr hohe S¢ bei Uberkop :::::;I e Sehr starke Uberlastung bei zweiseitig gelagerten Regalbtden
Nummer Anmerkung
Hybridsprung | Periodensystem 5 i . .
Forflaufends N 550 Die Darstellung dieser Sprungbilder wurde nach be-
Beispiel Bruchbild stem Wissen und aufgrund des jahrzehntelangen Er-
] fahrungsschatzes der Autoren erstellt, erhebt aber
S keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Natdrlich gibt es
thermisch von Fall zu Fall variierende Bruchbilder, die mit den

R dargestellten jedoch eine hohe Ahnlichkeit aufweisen
und anhand der Systematik in der Regel auch ein-

1 deutig zugeordnet werden konnen. Anspriiche kdnnen
aus dieser Abhandlung nicht abgeleitet werden. Das
periodische System der Glasbriiche wird durch die
Autoren fortlaufend vervollstandigt. Hinweise zur
Komplettierung werden gerne entgegengenommen. [

Beurteilungs- Einwirkung aus mehreren unterschiedlichen, sich
merkmale iiberlagernden Ursachen
Winkel Einlauf = 90°, Winkel Durchlauf = 90°
Ursprung Keine Ausmuschelungen
Kein Zentrum
Verlaufsform Spru:gbeg:]nn gls typisch tré?rmisgher ﬁprucr'](g mit runden Formen, weiterer Verlauf wie
mechanischer Sprung, geradlinig bis sehr eckig
Auslauf Geradlinig
Ftachenbitd
Sonstiges
Praxis- Ki in p i auf die Glasscheibe, z.B. Zug der sehr dicht an
beispiele bereits thermisch belasteter Scheibe vorbeifahrt.
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