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Der nachstehende Artikel basiert auf dem Vortrag , Die
Rahmenbedingungen fiir den konstruktiven Glas- und
Fassadenbau aus Sicht der Klebtechnik", den Prof. Dr.-Ing.
Stefan Bohm anldsslich des 2. glaswelt-Fachkongresses
~Konstruktiver Glas- und Fassadenbau” in Nirnberg hielt.

eklebte Glasfassaden (Structural

Sealant Glazing Systeme — SSGS)

wurden fast ausschlieBlich in den

USA entwickelt und 1963 zum
ersten Mal eingebaut [Sch98]. Seit gut 10
Jahren wird diese Variante der Vorhangfassa-
de auch in Deutschland verwendet. Fassaden
aus geklebtem Glas zdhlen zu den leichten
Vorhangwdénden, d.h. es sind nichttragende
AuRenwénde. Eigengewicht und Windlasten
werden auf das tragende Skelett Ubertra-
gen. Fr Structural Sealant Glazing Systeme
(SSGS) mit umlaufender Silikonverklebung,
die nur geringe Spannungen aus Windlasten
Ubertragen durfen, existiert eine Leitlinie fur
die Europdische Technische Zulassung ETAG
Nr. 002 (European Technical Approval Gui-
delines — ETAG). Die Leitlinie ETAG Nr. 002
Teil 1 gibt Anforderungen, Prifverfahren und
Beurteilungsmethoden fiir geklebte Glaskon-
struktionen zur Verwendung in Fassaden und
Dachern oder Teilen davon mit einer Vergla-
sung in einem beliebigen Winkel zwischen
der Vertikalen und 7° Neigung zur Horizon-
talen an und schreibt Silikon als Klebstoff vor
[Eta98]. Structural Sealant Glazing-Elemente

Auf einen Blick:

o Glasfassaden mit umlaufender Sili-
konverklebung und punktférmigen
mechanischen Haltersystemen sind
in Deutschland zugelassen

o Systeme ohne mechanische Siche-
rung Uber Hohen von 8 m sind in
Deutschland prinzipiell nicht zulassig

e Es ist moglich, alterungsstabil Glas
zu verkleben
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tragen Verkehrslasten tber die Klebung ab,
wodurch eine bautechnische Zulassung er-
forderlich wird. Systeme, fir die ein rechne-
rischer Nachweis der Standsicherheit gefiihrt
werden kann, sind die Ausnahme. SSG-Sys-
teme, bei denen die Eigenlast nicht Giber die
Rahmenkonstruktion aufgenommen wird,
und die keine mechanischen Sicherungen
besitzen, sind in Deutschland nicht zugelas-
sen, konnen aber flir den Einsatz in anderen
europdischen Landern tber die EOTA (Euro-
pean Organisation for Technical Approvals)
eine europdische Zulassung erhalten. Die
Richtlinie ,Draft guideline for European
Technical Approvals for Structural Sealant
Glazing Systems" bildet hierfir die Grund-
lage [Sch00]. Bisher wird nur ein Typ von
Structural Sealant Glazing, ndmlich SSG mit
mechanischer Unterstiitzung und mit mecha-
nischer Windsog-Sicherung durch Klammern
oder Profilibergriffen in Deutschland zuge-
lassen [Eic97]. Die Windsog-Sicherung ga-
rantiert eine geringere Resttragfahigkeit fur
den Fall, dass die Verklebung versagt und
erfordert eine sehr sorgfiltige Randausbil-
dung der duBeren Scheibe. Im einfachsten
Fall bleibt von auBen ein schmaler Glashal-
terahmen sichtbar, andernfalls nimmt eine in
die Scheibe gefréaste Stufe die mechanische
Halterung auf, oder ein Y-Profil hélt die auf
Gehrung geschnittenen duferen Scheiben.
Geklebte Konstruktionen mit mechanischer
Unterstiitzung, jedoch ohne Sogsicherung,
sind zur Zeit bis 8 m Hohe zugelassen
[Sch98, Eic971].

Punktformig mechanisch

Neben den genannten SSG-Systemen sind
es vor allem punktgehaltene, mechanisch
fixierte Glaselemente, die in modernen

Glasfassaden zum Einsatz kommen. Bei
den bisweilen eingesetzten Punkthalter-
konstruktionen werden die in der Schei-
benebene wirkenden Lasten in der Regel
Uber Lochleibung an die Unterkonstruktion
weitergegeben, senkrecht dazu wirkende
Kréfte werden Uber aufgeschraubte Teller
oder Konusse aufgenommen. Begrenzt wird
die konstruktive Glasanwendung durch die
Anschlussstellen, die die Scheiben an die
Unterkonstruktion oder an weitere Schei-
ben anbinden. Bedingt durch die besonderen
mechanischen Eigenschaften des Flachglases
— im Hochbau werden heute vorzugsweise
Kalk-Natron-Flachgldser eingesetzt —, zu
nennen sind hier die Sprodigkeit und die
groBe Kerbempfindlichkeit sowie die starke
Kriechneigung unter punktueller Belastung,
fihren Punkthalter und Schraubanschliisse
mit Lochbohrung zu hohen Spannungskon-
zentrationen. Rein geklebte punktformige
Verbindungen von Tragerkonstruktion und
Glas ohne zusitzliche mechanische Halter,
die stdndig wirkende Kréfte Ubertragen,
werden derzeit nicht eingesetzt. Ursachen
fur die Zuriickhaltung beim Einsatz der als
Fugeverfahren im Glasfassadenbau neuen
Klebtechnik sind hauptséchlich die nicht aus-
reichende Kenntnisse zur Langzeitstabilitat
der Verbindungsstellen [Gra02]. Aufgrund
der im Baubereich ublichen Lebensdauer-
erwartungen von mindestens 30 Jahren
und den im Betrieb auftretenden Dauer-
belastungen kann es zu schwerwiegenden
Langzeitschaden der Klebverbindungen bis
zur volligen Delamination kommen [QuO00].
Zu den reversiblen Schaden ist dabei die Was-
seraufnahme durch das Polymer zu zihlen.
Irreversible Schaden koénnen das Auswa-
schen von Weichmachern aus dem Polymer,
die Degradation des Polymers selbst, die
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Zerstérung chemischer Bindungen zwischen
Klebstoff und Substrat sowie die Korrosion
der Glasoberflache sein [Bro00].

Punktférmig geklebt

Fur geklebte Punkthalter ohne mechanische
Halterung mussen jedoch im Gegensatz zu
der in ETAG Nr. 002 geforderten Verkle-
bung mit Silikon hoherfeste Klebstoffe, wie
z.B. Polyuretane, Acrylate und Epoxydharze,
eingesetzt werden und zusétzliche Lasten aus
Eigengewicht oder Schnee beachtet werden.
Fur konventionell verklebte Glasfassaden-
elemente, die ausschlieBlich mit Silikonkleb-
stoffen verklebt werden durfen, existieren
Prufverfahren, die eine bauaufsichtliche Zu-
lassung ermoglichen (ETAG Nr. 002). Diese
Tests sind allerdings nicht auf die beschrie-
bene Befestigung der Fassadenelemente mit
punktuellen Elementen bertragbar, da in
diesem Fall andere Beanspruchungen und
ein anderes Flachen-/Lastverhdltnis vorlie-
gen. Bisherige Untersuchungen zeigen, dass
hoherfeste Klebstoffe andere malRgebende
Schadigungskriterien als Silikone besitzen
(z.B. UV-Alterung) und die mechanische
Beanspruchbarkeit innerhalb der Tempera-
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turbereiche im Fassadenbau stark variiert.
Als Belastung der Verklebungsstellen gelten
heute hauptsachlich erhéhte Temperatur
und Feuchtigkeit bei nicht ausreichend
hinterlifteten Bauteilen, aggressive, teil-
weise tensidhaltige Reinigungsflussigkeiten
und die bei transparenten Substraten in
die Klebflaiche gelangende UV-Strahlung.
Ebenfalls offen sind bis heute Fragen zu
geeigneten Prifverfahren zur Simulation
dieser Belastungen. Obwohl es eine Vielzahl
von Normen Uber Prifverfahren gibt, stehen
noch keine verbindlichen Vereinbarungen
Uber die Ermittlung der Langzeitbestdndig-
keit von Klebungen im Fassadenbereich zur
Verflgung [QuOO]. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist das bis heute oft nicht befriedi-
gend beherrschte Brandverhalten geklebter
Verbindungen. Die heute eingesetzten or-
ganischen Kleb- und Dichtstoffe versagen
schon bei Temperaturen, die bereits bei
kleinen, lokal begrenzten Branden auftreten,
sehr schnell. Die Furcht vor grofRen Branden
hat im europdischen Raum schon immer die
staatlichen Regelungen fur das Bauwesen
besonders einschrankend geprédgt. Dies ist
bis in die heutige Zeit deutlich zu spiren.
Die europdische Kommission hat bei ihren
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neuen Regelungen den Gesichtspunkten des
Brandschutzes hochste Prioritdt eingeraumt
[Ein00]. Auch dieser Punkt hemmt den
Einsatz der Klebtechnik im Fassadenbau in
Westeuropa deutlich.

Klebtechnischer Fiigepartner

In der Realitdt besteht eine Glasoberflache,
wie bei vielen anderen Werkstoffen auch,
nicht aus dem Grundwerkstoff selbst, son-
dern einer fur den Werkstoff typischen
Oberflachenschicht (hier: Gelschicht), die je
nach der atmosphérischen Zusammenset-
zung der Umgebung von organischen Kon-
taminationen, einem Wasserfilm und einer
ausgelaugten  Korrosionsschicht  gebildet
wird. Sobald die Glasoberfliche eines Kalk-
Natron-Glases Umgebungsluftatmosphére
mit der in ihr enthaltenen Luftfeuchtigkeit
ausgesetzt wird, hydrolisiert sie an ihrer
Oberfliche. Diese chemisorbierte \Wasser-
schicht aus SiOH-Gruppen adsorbiert wie-
derum molekulares Wasser, welches seiner-
seits mit den zuganglichen Alkali-lonen unter
Laugenbildung reagieren kann [Bro93]. So
entsteht eine Sperre zwischen dem festen
Glasgeflige und einem organischen Kleb-
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stoff. Diese Schicht ist sehr schwer dauerhaft
zu entfernen, da sie sich durch Luftfeuchtig-
keit sehr schnell wieder aufbaut. Deswegen
ist beim Kleben von Glas nicht die Adhé&sion
des Klebstoffs an der idealen Glasoberfliche,
sondern an der mit Hydroxylgruppen und
molekularen Wasser besetzten realen Glas-
oberflache zu betrachten. Die Oberflachen-
energie von Glas ist mit 500 mN/m deutlich
hoher als die der Klebstoffe. Dadurch ist
eine optimale Benetzung durch den Klebstoff
rein theoretisch moglich. Bei der realen Glas-
oberflache wird dies insoweit eingeschrankt,
als diese Oberflachenenergie durch das ad-
sorbierte Wasser je nach Dicke der Adsorp-
tionsschicht herabgesetzt wird. Zusétzlich
konnen Alkalien die Haftenergie vermindern,
wenn sie sich an der Oberfliche befinden
oder dorthin gelangen. Da das Alterungsver-
halten einer Klebverbindung wesentlich
durch die sich zwischen dem Klebstoff und
dem Substrat ausbildende Grenzschicht be-
stimmt wird, sind die Ergebnisse von Verkle-
bungen von Silicon nicht unbedingt auf das
Verkleben von Glas mit anderen Klebstoffen
Ubertragbar. Da bei der punktuellen Befesti-
gung hohere zu ertragende Spannungen
auftreten konnen, kann der Einsatz anderer
hoherfester Klebstoffe notwendig werden.
Deshalb muss das Verhalten dieser Verkle-
bungen beziglich der Alterung untersucht
werden. Neben der grundsatzlich an der
Glasoberflaiche anhaftenden Feuchtigkeit,
die fur viele Klebstoffe schon eine kaum
Uberwindbare Hiirde beim Aufbau von Haf-
tungskraften darstellt, ist es die spater in die
Klebschicht eindiffundierende Feuchte, die
durch einsetzende Glaskorrosion einen zer-
storerischen alkalischen Angriff auf das
Kunststoffpolymer auslést [Koc96]. Der ge-
wihlte Klebstoff muss also die vorhandene
Oberflichenfeuchte des Glases bei seiner
Aushdrtung zu nutzen wissen. Zur Gewéhr-
leistung der Dauerhaftigkeit muss die Glas-
oberfliche derart stabilisiert werden, dass
Korrosion gar nicht erst einsetzen kann.
Diese Stabilisierung erfolgt nach dem heuti-
gem Stand der Technik idealerweise mit
Hilfe multifunktionaler Silane, die entweder
vor dem Klebstoff als Haftvermittler auf das
Fugeteil aufgebracht werden, oder die be-
reits herstellerseitig in den Klebstoff , einge-
baut" wurden [Bau92, Hab97, Bro98]. Diese
Silanmolekile verstehen es, unter Zuhilfe-
nahme der an der Glasoberfliche anhaften-
den Feuchte, stabile chemische Bindungen
zum Glas aufzubauen, wihrend sie sozusa-
gen auf ihrer ,Rlckseite” eine Anbindungs-
moglichkeit fir den verwendeten Klebstoff
bereithalten. Lediglich Silicone konnen auf-
grund ihrer den Silanen ahnlichen chemi-
schen Struktur oft ohne den Einsatz weite-
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rer  Haftvermittler

stabile  Bindungen
zur  klebtechnisch
«schwierigen” Glas-

oberfliche aufbau-
en. Weitere allge-

meine Randbedin-

gungen fir den
Einsatz von Kunst-

stoffen als Konstruk-
tionswerkstoffe sind

deren Temperatur-
und UV-Bestdndig-
keit sowie deren
Widerstand gegen Chemikalien z.B. aus
Reinigungsmitteln. Heute sind fir unter-
schiedliche Glasklebungen Klebstoffe verfuig-
bar (z.B. UV-vernetzende Cyanacrylate fur
Glasklebungen im Innenbereich) und Ober-
flachenvorbehandlungen (z.B. Verwendung
von Silanhaftvermittlern, wadssrige Reini-
gung) bekannt, die eine dauerhafte Funktion
geklebter Bauteile bei den unterschiedlichen
Beanspruchungen gewabhrleisten. Fur das
punktuelle Anbinden von Glaselementen mit
den spezifischen bei der Fassadenverklebung
vorliegenden Beanspruchungen und den
langen Betriebszyklen liegen jedoch keine
Erfahrungswerte vor, so dass eventuell mo-
difizierte Klebstoffe zum Einsatz kommen
mdissen.

Forschungsbedarf

In Deutschland sind derzeit Glasfassaden mit
umlaufender Silikonverklebung (Structural
Sealant Glazing Systeme) und punktférmige
mechanische Haltersysteme zugelassen, wo-
bei ein System ohne mechanische Sicherung
Gber Hohen von 8 m prinzipiell nicht zuldssig
ist. FUr Glasfassaden mit geklebten Punkthal-
tern ist bisher keine Zulassung erteilt worden,
obwohl im europdischen und transatlanti-
schen Ausland entsprechende Systeme seit
vielen Jahren eingesetzt werden. Durch den
Einsatz geklebter Punkthalter zur Befestigung
von Glasfassaden kénnen diese in ihrem
Design wesentlich freier gestaltet werden
und durch die homogenere Lasteinleitung
im Vergleich zu den mechanisch tber Loch-
laibung lastabtragenden Systemen diinnere
Glaser eingesetzt werden. Aus diesem Grund
sind derzeit verschiedene Forschungsstellen
unterschiedlicher Standorte bei der Bean-
tragung und Initilerung von Forschungspro-
jekten, die sich mit geklebten Punkthaltern
beschéftigen. [
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