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Glasrohr als konstruktives Element im Bauwesen (ll):

Glas-Skelettbau ist moéglich

Joachim Achenbach

Durch den Einsatz von Glas als konstruktivem Baustoff sind in den
letzten Jahren neue, innovative Bauten entstanden. Die Tragwerke
aller bislang realisierten Projekte bestehen jedoch meist aus VSG mit
vorgespannten bzw. teilvorgespannten Flachglasern. Wahrend bei
anderen Materialien, wie z. B. Holz oder Stahl, nicht nur flachige,
sondern auch stabférmige Bauteile hergestellt werden kénnen, ist der
konstruktive Glasbau bisher dem , Bauen mit Scheiben und Wanden",
genauer dem transparenten Massivbau verhaftet. Verbundglasrohre
(VGR) erweitern daher das architektonische Repertoire,

denn mit Ihnen sind echte Glas-Skelettbauten realisierbar.

erbundglasrohre verfligen z. B. in
ihrer runden, axialsymmetrischen
Form (ber optimale statische
Eigenschaften. Damit er6ffnen sie
vielfaltige gestalterische Moglichkeiten im
Umgang mit Licht, Farbe, Konstruktion und
Raum.
Borosilikatglas, wie es beim Ziehen von
Glasprofilen in der Regel zum Einsatz
kommt (DURAN), verfugt Uber hervorra-
gende Eigenschaften: hohe Reinheit,
Tranzparenz, Farbneutralitdt, chemische
Resistenz, Temperaturwechselbestdndigkeit
und eine fiir mechanische Beanspruchun-
gen unerlaBliche, hohe Homogenitat. Hin-
zu kommt, daf Glasrohrprofile in bezug auf
Querschnittform (z. B. Rundheit), Wan-
dungsdicke, Langskrimmung, etc. mit re-
lativ geringen Toleranzen hergestellt wer-
den kénnen [4]. Aber fiir die Weiterverar-
beitung zu konstruktiv einsetzbaren Bau-
teilen und fur kontrollierte Lasteinleitung ist
hochste Prazision die Voraussetzung.

Herstellung von Glasrohren

Die Herstellung von Glasrohren scheint
denkbar einfach. Flussiges Glas flieBt der
Schwerkraft folgend Uber eine sich dre-
hende Pfeife, die von innen mit Blasluft be-
schickt wird. Der so entstehende Glas-
schlauch wird von einer Ziehmaschine er-
faft, in die Lange gezogen und auf einem
Forderband kontrolliert abgekuhlt. Fur
Durchmesser von 50 bis 100 mm erfolgt
das Ziehen in horizontaler Richtung (Vello-
zugverfahren). Fir geringe Durchmesser
sind theoretisch beliebig lange Glasrohre
herstellbar [3]. Fur Durchmesser tiber 100
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bis 150 mm ist eine Umlenkung in die Ho-
rizontale nicht mehr moglich. Das Glaszie-
hen findet deshalb senkrecht in einer Zieh-
grube statt (Abwadrtszugverfahren). Die
maximale Herstellungsldange solcher Glas-
rohre liegt derzeit bei ca. 4100 mm.

Fur Rohrdurchmesser zwischen 155 und
270 mm ist die Herstellungslange aufgrund
des zunehmenden Eigengewichts und der er-
schwerten Handhabung der noch nicht voll
erstarrten, glihend heifen Glasmasse auf ma-
ximal 2500 mm begrenzt. Bei Durchmessern
bis 450 mm betrédgt die Ldénge maximal 2000
mm. Die Wandungsstarken kdnnen bei Rohr-
durchmessern von 50 bis 270 mm von 1,8
bis 9,0 mm betragen. Darlber hinaus sind
auch Wandungsstarken bis 10 mm maoglich.

Herstellung von Verbundglasréhren

Die Herstellung von VGR wird erst durch
die Langsteilung des duBeren Glasrohres in
Halbschalen méglich. Bei Gber 1500 mm
langen Verbundglasrohren ist auch eine

Verbundglasrohre —
sicher und stark:

« Bei sachgemaBem Aufbau kénnen
Verbundglasrohre  vergleichbare
Krafte wie Stahlrohre tbertragen.

» Selbst bei massiver Beschadigung
bleiben die gladsernen Verbund-
rohren duBerst leistungsfahig und
weisen eine sehr hohe Reststand-
sicherheit auf.

Bild 1: Schemadarstellung des Aufbaus
eines Verbundglasrohrs: Inneres Tragrohr
(Borosilikatglas 3.3), Polyvinylbuteralharz-
und/oder Polyurethanfolie(n), duBeres
Schutzrohr aus Halbschalen

Querteilung der Halbschalen erforderlich.
Diese optisch kaum wahrnehmbaren , Her-
stellungsfugen" dienen zugleich der Ablei-
tung von Zwangungskraften innerhalb des
mehrschichtigen Gefliges bei Temperatur-
lastwechseln. Nur so lassen sich fur die
Anforderungen im Bauwesen hinreichend
bestandige Konstruktionselemente aus Ver-
bundglasrohren herstellen.

Aus den theoretisch moglichen Losungs-
wegen zum Verbundglasrohr hat sich letzt-
lich eine neuartige Modifikation des Auto-
klav-Verfahrens als das sicherste erwiesen.
Nach dem Vorverbund der Einzelteile wer-
den unter Verwendung von zéh-elasti-
schen, transparenten Polymer-Folien (Poly-
vinylbuteralharz oder Polyurethan) das
Glasrohr und die koaxial gefiihrten Halb-
schalen unter Hitze und Druck praktisch un-
|6sbar miteinander verbunden. Beim Ver-
bund beider Glasrohre, leitet das innere
Rohr die Kréfte ab, widhrend das duBere
dem (mechanischen) Schutz dient (Bild 1).
Die beiden Rohre zusammen im Verbund
sind aber um ein vielfaches leistungsféahi-
ger als die Einzelkomponenten.

Im Bruchfall wirkt der Glasverbund Splitter-
bindend und Formstabilisierend, was einer
von mehreren Faktoren des besonderen
Sicherheitscharakters von VGR ist.
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Dieses Verfahren stellt sicher, daf die po-
sitiven Materialeigenschaften von Glasroh-
ren beim Verbund weitestgehend erhalten
bleiben. So kénnen die an konstruktive Ele-
mente aus Glasrohren im Bauwesen zu stel-
lenden Anforderungen erfiillt werden.

Kraftiibertragung durch Endbauteil

Die hohe Leistungsféhigkeit eines VGR wird
jedoch nicht allein von der Verbundwirkung
im Normalquerschnitt des Profils bestimmt.
Erst in Kombination mit einem speziell ent-
wickelten und mit spezifischen Merkmalen
ausgestatteten Glasrohr-Endbauteil kann
die enorme Leistungsfahigkeit der VGR als
Systembauteil voll entfaltet werden (Bild
2). Endbauteile fiir konstruktiv eingesetzte
Glasrohre bestehen prinzipiell aus drei
Hauptbaugruppen:

Bild 2: Schema Basisplatte/Endbauteil

Einer Basisplatte, einem die Kréfte bun-
delnden Zentrierstlick und einem (vorzugs-
weise) gelenkig ausgebildeten Schnittstel-
lenbolzen fiir den AnschluB an das Bauwerk
oder andere Bauteile. Wesentlich fur die
Funktionstiichtigkeit sind Materialbeschaf-
fenheit und Formausbildung der Basisplat-
te, die spezielle Bearbeitungstechnik des
Glasrohrendes und die direkte — somit von
den Lehrsédtzen der Flachglaslagerung ab-
weichende - Lagerung des Glasrohrendes
auf der Basisplatte. Sind diese Vorausset-
zungen alle erfillt, kénnen VGR vergleich-
bare Krifte wie Stahlrohre Ubertragen.

Sicherheit ist gewahrleistet

Tragfahigkeits- und Sicherheitsversuche an
der Fachhochschule Miinchen und der
staatlichen Materialpriifanstalt der Univer-
sitdt Stuttgart haben bestétigt, daR Ver-
bundglasrohre selbst bei massiver Bescha-
digung duRerst leistungsfahig bleiben und
eine alle Erwartungen Ubertreffende Rest-
standsicherheit aufweisen. So kénnen z. B.
Verbundglasrohre, die mit Stahlstdben mehr-
fach  durchbohrt  (Beschuf3-Simulation),
oder beim Pendelschlagversuch mit einer
10 kg schweren Stahlkugel (Fallhéhe: 1 m)
ofter als ein Dutzend mal getroffen wur-
den, immer noch mit voller Bemessungslast
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beaufschlagt werden. Die Reststandsicher-
heit bleibt dennoch gewahrleistet.

Kompatibilitat mit

bestehenden Systemen

Ein wichtiger Aspekt fur die Anwendungs-
und Gestaltungsmaoglichkeiten von VGR ist
die Kompatibilitit mit anderen, bereits im
Bauwesen eingefuhrten Konstruktionskom-
ponenten. Dazu zéhlen z. B. End-, Verbin-
dungs- und Knotenbauteile der Fabrikate
von Mero oder Rodan-Dorma. Je nach Auf-
gabenstellung kdnnen solche Bauteile eine
geeignete Alternative zur projektspezifi-
schen Serienfertigung sein. Die Integration
weiterer technischer Systeme und Funktio-
nen bietet sich durch die Transparenz des
Baumaterials geradezu an und er6ffnet
neue Entwicklungsméglichkeiten. Hierzu
zdhlen z.B. im Endbauteil integrierte
Leuchtmittel, in der Verbundschicht einge-
arbeitete Funktionstrager wie LED-Licht-
quellen, Bedruckungen oder Beschichtun-
gen, etwa mit lichtstreuenden Eigenschaf-
ten um nur einige zu nennen.

Anwendungsmaoglichkeiten

VGR sind gegenwdrtig mit kreisrundem
Querschnitt in verschiedenen AuRendurch-
messern (z. B. 100 mm, 165 mm, 183 mm)
mit einer Lange bis zu 4100 mm erhéltlich,
wodurch sich mitsamt den Endbauteilen
Systemldangen von maximal 4500 mm er-
geben konnen. Endbauteile konnen gestal-
terisch durchaus vielféltig ausgeformt sein,

so z. B. monolithisch oder skelettiert, zylin-
drisch, konisch, pyramidal. Entscheidend fur
die Tragfunktion sind die praktisch verfor-
mungsfreie Dimensionierung der Basisplat-
te des Endbauteils, die hohe Festigkeit und
Fertigungsqualitat und Prézision sowie die
systematische Abstimmung samtlicher Ein-
zelteile und Fertigungsabldufe aufeinander.
Die weltweit erste Anwendung konstrukti-
ver Elemente aus Glasrohrprofilen im Hoch-
bau ist die Atriumsfassade des Biirogebau-
des Tower Place, London, des Architekten
Norman Foster (glaswelt 6/2003, Seite 54
ff.). Hiertiber wurde im letzten Heft bereits
berichtet. Das bekannteste historische Bei-
spiel von Glasréhren in der Architektur sind
die ,Glasrbhrenfenster” Johnson Wax-
Gebdude (1936-1939) von Frank Lloyd
Wright. Die Bauteile waren mit Glasréhren
als Ornament gestaltet und tageslicht-
streuend. Die Glasrohren hatten aber keine
statische Funktion. Nicht zuletzt wegen un-
zureichend geklarter Sicherheitsaspekte ge-
rieten andere friihe Beispiele von Glasrohr-
profilen in der Architektur wieder in Ver-
gessenheit. Mit der jiingsten Entwicklung
von VGR entstehen neue Einsatzmoglich-
keiten fur den Baustoff Glas: Die Vorzlge
des Skelettbaus lassen sich nun auch im kon-
struktiven Glasbau voll ausschopfen.

Zwischenzeitlich sind verschiedene Kon-
struktionsstudien mit Glasrohrprofilen ent-
standen, die vielféltige Gestaltungs- und
Anwendungsmoglichkeiten mit VGR in
Tragsystemen, in der Architektur und in der
Produktgestaltung aufzeigen. Einige dieser

Bild 3:
Glasrohrbriicke

Bild 4:
Knotendetail der
Glasrohrbriicke
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Bild 5:

»Glass-Tube-House". Projekt:
Achenbach Architekten & Designer, Stuttgart

Konstruktionsstudien wurden auf der glass-
tec 2002 der Offentlichkeit vorgestellt, so
z. B. eine Glas-Skelett-Briicke (Bild 3 und
Bild 4), deren Konstruktionsprinzip in ab-
gewandelter Form ebenso als Dachvergla-
sung eines Atriums geeignet ware.

Weitere Projekte, bei denen VGR als Trag-
werkselemente eingesetzt werden sollen,
sind in verschiedenen Architektur- und In-
genieurbiros derzeit in Planung. Eines da-
von ist das ,Tube-Cube-Projekt", bei dem
Stitzen aus VGR, aussteifende Winde aus
Verbundglasscheiben und Deckenplatten
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aus transluzenten Glas-Sandwich-Elemen-
ten zum Einsatz kommen sollen (Bild 5).
Dieses gldserne Raum-Bau-System erdffnet
neuartige Raumwirkungen mit flieBenden,
reflektierenden, und filternden Grenzen.
Dieses Konzept nimmt mogliche Entwick-
lungslinien vorweg, die durch ein erweiter-
tes Sortiment an stabférmigen und flachi-
gen Glasbauteilen kinftig an Bedeutung
gewinnen konnten.
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Verbundglasrohre erweitern den Bereich der
konstruktiven Bauelemente und tragen dazu
bei, bislang nicht realisierbare, gldserne Ar-
chitektur-Phantasien zu verwirklichen. =

Literatur:

[0]: Achenbach, Joachim: ,Glas-Skelettbau
mit VGR". In: Detail Praxis, Transluzente
Materialien. Frank Kaltenbach (Hrsg.), Edition
Detail 2003, Seite 27-29, Institut fur Interna-
tionale Architekturdokumentation, Miinchen.
[1] Achenbach, Joachim; Behling Stefan;
Doenitz, Fritz-Dieter; Jung, Herbert: ,Kon-
struktive Elemente aus Glasrohrprofilen*.

In: Glas Architektur und Technik,

Heft 5/2002, Seite 5-10, Stuttgart: DVA

[2] Achenbach, Joachim; Jung, Herbert:
~Konstruktive Elemente aus Glasrohrprofilen
in Tragstrukturen — Systementwicklung, Her-
stellung und Anwendung" und , Leistungs-
vermogen von VGR". In: GlasKon 2003

S. 29-34. Messe Miinchen GmbH

[3]1 Doenitz, Fritz-Dieter; Achenbach, Joa-
chim: ,, Glasrohre und Profile” und ,, Moglich-
keiten der Anwendung in der Architektur”.
In: GlasKon '99. Messe Miinchen GmbH

[4] Schott Rohrglas GmbH (Hrsg.): Glasrohr-
profile aus Borosilicatglas 3.3. DURAN

nach DIN ISO 3585 u. ASTM E 438 Typ 1,
Klasse A. Firmenprospekt

31



