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Einleitung

Der Begriff der ,Anisotropie-Effekte” in Verbindung mit thermisch vorgespannten Flachglasern beschaftigt
Architekten, Glasveredler, Fassadenbauer und Bauherren. Auch wenn Anisotropie-Effekte (Irisationen) im
Sinne der Produktnormen und visuellen Beurteilungsrichtlinien keinen berechtigten Mangel darstellen,
empfinden Architekten, Bauherren, Fassadenberater und zunehmend Nutzende von Gebdauden diesen Effekt
als optische Beeintrachtigung [1].

In nationalen und internationalen Produktnormen und Regelwerken wie DIN EN 1863 (alle Teile),
DIN EN 12150 (alle Teile), DIN EN 14179 (alle Teile), ASTM C 1279, zur Beurteilung der visuellen Qualitit
von Glas werden Anisotropien nicht als Fehler und Defekte bezeichnet, sondern als sichtbare Effekte bzw.
Charakteristika von vorgespannten Glasern, die von der Beurteilung der visuellen Qualitdt ausgeschlossen
sind.

Glas wird aufgrund seiner transparenten Optik gern als Werkstoff im Bauwesen eingesetzt. Grundsatzlich ist
Glas ein isotropes Material, dessen physikalische Eigenschaften in allen Richtungen gleich sind. Innere (ther-
misch induzierte) und dufdere (lastinduzierte) Spannungen verwandeln Glas jedoch in ein doppelbrechendes
Material mit optisch richtungsabhingigen (anisotropen) Eigenschaften [2] [3].

Bisher existieren keine objektiven Mafdstdbe, um die optische Qualitdt in Bezug auf Anisotropie-Effekte zu
beschreiben. Dieses Dokument widmet sich dieser Problematik.

Die Festlegung der Qualitatsklassen ist das Resultat des im Vorwort erwahnten Forschungsvorhabens (Forder-
kennzeichen 03TNHO011G), bei dem zahlreiche Glasscheiben mit unterschiedlich ausgepragten Anisotropie-
Effekten in Anisotropie-Scannern gemessen und zusatzlich unter realen Bedingungen bewertet wurden.

Dieses Dokument beschrankt sich auf monolithische Aufbauten. Die Bewertungsmethoden lassen sich zwar
auch auf nicht monolithische Verglasungsaufbauten (Mehrfach-Verbund- und Verbundsicherheitsglaser oder
auch Mehrscheiben-Isolierglas, etc.) iibertragen. Durch eine Uberlagerung von mehreren vorgespannten Gli-
sern ist jedoch eine Verstarkung der Sichtbarkeit der Anisotropie-Effekte zu erwarten. Hierbei spielen aller-
dings noch weitere Effekte eine Rolle, die bisher nicht vollstindig quantifiziert werden konnten.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument stellt Anforderungen zur reproduzierbaren Bewertung von optischen Anisotropie-Effekten
an thermisch vorgespanntem Glas bereit. Dafiir werden Qualitdtsklassen zur Bewertung der optischen
Anisotropie-Effekte aufbauend auf unterschiedlichen Priifverfahren und Bewertungsmethoden festgelegt.

Am Markt befinden sich unterschiedliche Messsysteme zur spannungsoptischen Untersuchung von vorge-
spanntem Glas. Dieses Dokument legt Anforderungen an die Messsysteme fest und beschreibt den Aufbau,
relevante Messgrofien, die Kalibrierung sowie die Messgenauigkeit. Zudem werden Methoden vorgege-
ben, die eine reproduzierbare Bewertung der optischen Anisotropie-Effekte ermoglichen. Basierend auf
Bewertungszonen und den Auswertemethoden werden Qualitdtsklassen fiir monolithische Glasaufbauten
definiert.

Die hier beschriebenen Anforderungen und Klassifizierungen beziehen sich auf optische, visuell wahrnehm-
bare Eigenschaften von Anisotropie-Effekten. Die technischen Eigenschaften (z. B. die charakteristische Fes-
tigkeit und das Bruchbild), die in den Produktnormen DIN EN 1863 (alle Teile), DIN EN 12150 (alle Teile) und
DIN EN 14179 (alle Teile) vorgegeben werden, werden von diesem Dokument nicht behandelt. Weitere opti-
sche Qualitatsanforderungen, z. B. Flecken, Kratzer, etc., bleiben von diesem Dokument unberiihrt.

2 Normative Verweisungen

Es gibt keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfiigbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

31

Analysator

meist drehbarer Polarisationsfilter zwischen Probekoérper und Betrachter, welcher nach Austritt der Lichtwel-
len aus dem doppelbrechenden Material diejenigen Lichtwellen abhdngig von seiner Polarisationsrichtung fil-
tert

3.2

Anisotropie-Effekt

Irisieren

Effekt, durch den ein Gangunterschied in polarisiertem Licht sichtbar werden kann, der durch eine Doppelbre-
chung im Glas verursacht wird, die durch Spannungsfelder hervorgerufen wird, welche durch das Einbringen
von Zonen mit unterschiedlicher Spannung im Querschnitt des Glases beim thermischen Vorspannen entste-
hen

3.3

Anisotropie-Scanner

Messsysteme fiir die Quantifizierung von Gangunterschieden, die im Zusammenhang mit Anisotropie-Effekten
stehen

3.4

Azimutwinkel

Isoklinenwinkel

Winkel zwischen der Orientierung der Hauptspannungen und einem festgelegten Koordinatensystem
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3.5

Babinet-Soleil-Kompensator

optischer Kompensator, der aus verschieblichen Quartzkeilen besteht und der fiir die lokale Ermittlung von
Gangunterschieden in Polariskopen oder Polarimetern genutzt werden kann

3.6

Brechungsindex

Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeit (genauer der Phasengeschwindigkeit) im Vakuum zu derjenigen in einem
gegebenen Medium

[QUELLE: DIN 58629-1:2006-01, 2.32]

3.7
Brewster-Winkel
Winkel, in dem die Intensitat des reflektierenden parallelen Lichtstrahls nahe null ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Brewster-Winkel betragt fiir Glas etwa 56°.

Anmerkung 2 zum Begriff: Anisotropie-Effekte sind aufgrund der reduzierten Reflexion am deutlichsten in einem Win-
kel nahe dem Brewster-Winkel sichtbar. Fallt unpolarisiertes Licht im Brewster-Winkel auf die Grenzflache zweier Medien,
so ist das reflektierte Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisiert.

3.8

Doppelbrechung

Optische Eigenschaft eines optisch anisotropen Werkstoffs mit richtungsabhangigen Brechzahlen, die zu unter-
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Licht in unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen fithrt

[QUELLE: DIN EN 61757-1-1:2017-11, 3.22, modifiziert —Anmerkungen zum Begriff gestrichen]

3.9

Gangunterschied

optische Wegdifferenz von Lichtwellen nach Austritt aus (spannungs-) doppelbrechenden Materialien abhan-
gig von der Hauptspannungsdifferenz, welche mit Anisotropie-Scannern quantitativ messbar und qualitativ als
Interferenzfarben sichtbar ist

3.10

Isochromaten

zu Linien verbundene Punkte oder Bereiche mit gleicher Hauptspannungsdifferenz, gleichem Gangunterschied
und gleicher Interferenzfarbe

3.11

Isoklinen

zu Linien verbundene Punkte, in denen die Hauptspannungsrichtungen den Richtungen der (linearen) Polari-
sationsfilter entsprechen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Isoklinen treten bei Verwendung von zirkularen Polarisationsfiltern nicht auf.

3.12

Sénarmont-Kompensation

Methode zur Messung des Gangunterschieds mithilfe von linear polarisiertem Licht und einer Viertelwellen-
platte durch Drehung des Analysators um bis zu 180°

3.13

Tardy-Kompensation

Methode zur Messung des Gangunterschieds mithilfe von zirkular polarisiertem Licht und einer Viertelwellen-
platte durch Drehung des Analysators um bis zu 180°, unabhéngig von der Probenausrichtung
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3.14

Polarisationsfilter

optisches Bauteil, welches die nicht parallel zur optischen Achse des Filters schwingenden Komponenten der
Lichtwellen absorbiert

Anmerkung 1 zum Begriff: Lineare Polarisationsfilter erzeugen polarisierte Lichtwellen, welche sich lediglich linear
in einer Schwingungsebene ausbreiten. Zirkulare Polarisationsfilter bestehend aus einem linearen Polarisationsfilter und
einer Viertelwellenplatte erzeugen polarisierte Lichtwellen, deren Feldvektoren kreisfdrmig um eine Achse schwingen.

3.15

polarisiertes Licht

Licht, dessen Schwingungen in bestimmten Richtungen zu einem gegebenen Zeitpunkt teilweise oder komplett
unterdriickt sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Schwingungsvektor kann eine lineare, kreisférmige oder elliptische Form beschreiben.
[QUELLE: DIN 58629-1:2006-01, 2.87.1]

3.16

Spannungsoptik

Teilgebiet der Optik, in dem die Bestimmung des Spannungszustands in doppelbrechenden Materialien durch
die Auswertung von Isoklinen und Isochromaten ermdglicht wird

3.17

thermisch vorgespanntes Glas

Glas, das auf eine festgelegte Temperatur erhitzt und dann kontrolliert abgekiihlt wird, wodurch iiber die
grundlegende mechanische Festigkeit hinaus eine dauerhafte Spannungsverteilung im Glas entsteht, die ihm
eine wesentlich erhohte Widerstandsfahigkeit gegen mechanische und thermische Spannungen und das vor-
geschriebene Bruchverhalten verleiht

[QUELLE: DIN EN 12150-1:2020-07, 3.1, modifiziert — Anmerkung 1 zum Begriff gestrichen]

3.17.1

flaches, thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheiben-Sicherheitsglas

thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheiben-Sicherheitsglas, dem bei der Herstellung keine vorher mit
Absicht festgelegte Form gegeben wurde

[QUELLE: DIN EN 12150-1:2020-07, 3.2]

3.17.2

gebogenes, thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheiben-Sicherheitsglas

thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheiben-Sicherheitsglas, dem wahrend der Herstellung mit Absicht
eine festgelegte Form gegeben wurde

[QUELLE: DIN EN 12150-1:2020-07, 3.3, modifiziert —Anmerkung 1 zum Begriff gestrichen]

3.17.3

flaches teilvorgespanntes Kalknatronglas

teilvorgespanntes Kalknatronglas, dem bei der Herstellung keine vorher mit Absicht festgelegte Form gegeben
wurde

[QUELLE: DIN EN 1863-1:2012-02, 3.5]
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3.17.4
gebogenes teilvorgespanntes Kalknatronglas
teilvorgespanntes Kalknatronglas, dem bei der Herstellung mit Absicht eine feste Form gegeben wurde

[QUELLE: DIN EN 1863-1:2012-02, 3.1]

4 Priifung an thermisch vorgespanntem Glas

Die Priifung der visuellen Qualitat hinsichtlich optischer Anisotropie-Effekte sollte zerstérungsfrei an monoli-
thischen vorgespannten Flachglasern und thermisch gebogenem Glas stattfinden. Eine Priifung des gesamten
Verglasungsaufbaus (z. B. Mehrscheiben-Isolierglas) ist in diesem Dokument nicht vorgesehen. Hinweise zur
Bewertung von nicht-monolithischen Aufbauten befinden sich in Anhang D.

Die Priifung muss nach Abschluss des Vorspannprozesses erfolgen. Der Vorspannprozess gilt als abgeschlos-
sen, sobald das Glas den Abkiihlbereich des Vorspannofens verlasst. Eine Messung ist direkt im Anschluss des
Abkthlbereichs (Online) oder aber auch unabhéngig davon (Offline) moglich.

5 Messung
5.1 Allgemeines

Die Messung erfolgt liber Anisotropie-Scanner. Grundlegend besteht ein Anisotropie-Scanner aus Lichtquelle,
optischen Polarisationselementen sowie digitalen Sensoren (Kamera, Linearsensor, usw.). Die Quantifizierung
von optischen Anisotropie-Effekten kann mittels Polarimeter oder mittels Polariskop erfolgen.

Auf Grundlage der Spannungsoptik und Hochgeschwindigkeitsbildverarbeitung messen die Anisotropie-
Scanner ortsaufgelost den optischen Gangunterschied in Nanometer (nm) und optional den Azimutwinkel
in Grad (°). Die Ergebnisse werden als Falschfarbenbilder mit einer Skala des Bereichs der Messwerte
ausgegeben. Aus diesen konnen mithilfe der Methoden und Kriterien aus 5.8 die Glaser bewertet werden.

Neben planen Glasscheiben konnen auch gebogene Glasscheiben analysiert werden. Die maximal akzeptable
Abweichung vom senkrechten Lichteinfall ist bei gebogenen Scheiben gleichermafien zu berticksichtigen.

5.2 Anforderungen

Der Anisotropie-Scanner muss so ausgelegt sein, dass reproduzierbare, von der Ausrichtung des Glases unab-
hangige Werte des optischen Gangunterschiedes erfasst werden. Die optischen Komponenten der Scanner
miissen dem Wellenldngenbereich der Lichtquelle entsprechen. Den Methoden sollte ein von der Senkrechten
nur eingeschrankt abweichender Lichteinfall zugrunde liegen. Um ein gréfieres Messfeld abzudecken, miissen
gegebenenfalls mehrere Sensoren oder Kameras verwendet werden. Die notwendige Anzahl hangt von der
gewtinschten Bildauflésung in Pixel je Millimeter (px/mm) und der fiir die jeweilige Messmethode akzepta-
blen Abweichung vom senkrechten Lichteinfall ab. Der Berechnung der Messgrofien aus 5.5 muss eine Bild-
auflésung von mindestens 0,5 px/mm zugrunde liegen.

Der Messbereich der Systeme, sollte 0 nm bis 300 nm in der relevanten Bewertungszone abdecken. Dies stellt
sicher, dass Gangunterschiede in monolithisch thermisch vorgespannten Baugldsern von 4 mm bis 15 mm
Dicke erfasst werden konnen. Ist der Messbereich eines Scannersystems eingeschrankt, muss die erfassbare
Glasdicke reduziert werden oder mit redundanten Maf3nahmen sichergestellt werden, dass die Gangunter-
schiede in den Proben den Messbereich nicht iiberschreiten.

5.3 Aufbau
5.3.1 Verfahren A — Kalibrierte Polarimeter
Ein Polarimeter misst den optischen Gangunterschied und die Orientierung der Spannung (Azimut) mittels

einer polarisationsempfindlichen Matrix oder eines Zeilenscan-Detektors (,Polarisationskamera“) unter
Verwendung von quasi-monochromatischem, zirkular polarisiertem Licht. Anstelle eines mechanischen oder

10
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elektrooptischen rotierenden Analysators, wie er aus dem Polarimeter-Aufbau von Sénarmont oder Tardy
bekannt ist, reicht es aus, eine Anzahl diskreter Polarisationsebenen zu analysieren, typischerweise 0°, 45°,
90° und 135°.

Proprietdre Polarisationskameras konnen mehrere Sensoren (einen fiir jede Polarisationsrichtung) oder einen
unterteilten Sensor (einen Quadranten fiir jede Polarisationsrichtung) in Kombination mit einer geeigneten
Strahlteilungsoptik enthalten. Alternativ kann jeder Pixel der Kamera mit individuellen Mikro-Polarisatoren
ausgestattet werden (dhnlich den Farbfiltern einer RGB-Kamera mit einem Sensor).

Da der Messbereich physikalisch auf einen bestimmten Bruchteil der Wellenldnge der Beleuchtung begrenzt
ist, kann der Messbereich z. B. durch Analyse mehrerer Wellenldngen und anschlieffender mathematischer
Korrelation erweitert werden.

5.3.2 Verfahren B — Kalibrierte Polariskope

Mit geeigneter Kalibrierung von Zirkularpolariskopen konnen Gangunterschiede aus Isochromatenbildern
quantifiziert werden. Aufgrund der Anordnung der optischen Polarisationselemente werden von der
Ausrichtung des Messobjektes unabhdngige maximale optische Gangunterschiede in Zirkularpolariskopen
ermittelt.

Es existieren verschiedene Anséatze, in denen aus den vom digitalen Sensor gemessenen Intensitdtswerten
(oder Farbwerte) Gangunterschiede berechnet werden kdnnen. Ein Ansatz ist es, eine Kalibrierung des Mess-
systems mithilfe eines Babinet-Soleil-Kompensators durchzufiihren. Mit der aufgenommenen Kalibriertabelle,
welche den Bezug zwischen Intensititswert (oder RGB-Farbe) und Gangunterschied herstellt, sind alle Infor-

mationen vorhanden, um mithilfe eines Auswertealgorithmus ein neues Bild mit Gangunterschied (in nm) je
Pixel zu berechnen.

5.4 Prifbedingungen

Der Betreiber muss den Anisotropie-Scanner in Ubereinstimmung mit den vom Hersteller empfohlenen Ver-
fahren verwenden.

5.5 Relevante Messgrofien

5.5.1 Gangunterscheid

Optischer Gangunterschied in nm.

5.5.2 Azimutwinkel (Optional)

Azimutwinkel in ° (Definition einer Bezugskante ist erforderlich).

5.6 Kalibrierung

Das Ausmaf der Kalibrierung ist abhéngig vom verwendeten Verfahren. Grundsatzlich sind die Vorgaben des
Scannerherstellers zu beachten. Durch geeignete Kalibriermethoden wird sichergestellt, dass wahrend der
Lebensdauer der Apparatur konstante Messwerte unter den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte,

Vibration und Staub) erzielt werden.

Der Betreiber muss sicherstellen, dass die Kalibrierung und Uberpriifung in Ubereinstimmung mit den vom
Geratehersteller empfohlenen Praktiken durchgefiihrt wird.

5.7 Messunsicherheit
Je nach Geratetyp und Glasanwendung konnen die technischen Moéglichkeiten des Polarimeters oder Pola-

riskops variieren. In Tabelle 1 werden die Mindestanforderungen an Messbereich und Fehlergrenze angegeben.
Empfohlene Verfahren zur Verifizierung der Genauigkeit sind Anhang A zu entnehmen.
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Tabelle 1 — Messbereich, Fehlergrenze und Reproduzierbarkeit der Messsysteme

Minimaler Messbf':reich Fehlergrenze Reproduzier-
Glasdicke Gangunterschied barkeit
Von Bis Gangunterschied | Azimutwinkel | Abweichung
<10 mm 0 nm 120 nm +10 nm Optional 5%
10 mm bis 19 mm 0 nm 300 nm +10 nm Optional +5%

Flir eine Anwendung zur Simulation von Anisotropie-Effekten in Gebdudefassaden wird eine héhere Fehler-
grenze von =5 nm und *#4° empfohlen.

5.8 Auswertung/Bewertungskriterien

5.8.1 Bewertungszonen

Flir die Auswertung der Gangunterschiedsbilder werden Bewertungszonen nach Bild 1 eingefiihrt. Notwendig
sind diese, da bestimmte Bereiche (Kanten, Ecken und im Bereich von Bohrungen) sehr hohe Gangunterschiede
aufweisen, welche aufgrund der physikalischen Randbedingungen bei vorgespanntem Glas unvermeidbar sind.

ZONE E und ZONE H: Diese Bereiche werden von der Bewertung ausgeschlossen.

ZONE M: Die Auswertung erfolgt ausschliefllich in dieser Zone.

b
b/103 b/102
S
<
é
p ~
@Y -
(v )(\ x\
1 2 3
Legende
1 Zone E: Ausgeschlossener Bereich am Rand mit umlaufend 10 % der jeweiligen lichten Breiten- und
Hohenmafie
2 Zone M: Auswertungszone
3 Zone H: Ausgeschlossener Bereich an Bohrungen mit Zonenradius = 6 x Glasdicke + Bohrungsradius
b Breitenmaf3
h Hoéhenmafd

[ZZA Ausgeschlossener Bereich

a
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Bild 1 — Bewertungszone

Minimal 50 mm und maximal 200 mm fiir Glasdicke t < 8 mm und maximal 350 mm bei t == 10 mm.
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5.8.2 Auswertungsmethoden

5.8.2.1 Allgemeines

Die Auswertung erfolgt auf Grundlage der relevanten Messgrofien aus Zone M. Fiir die Einteilung der Probe
in die Qualitdtsklassen aus Abschnitt 6 ist mindestens eine der beiden Auswertungsmethoden, A oder B, ver-
pflichtend anzuwenden.

5.8.2.2 Auswertung nach Methode A — 95 %-Quantilwert

Die Berechnung erfolgt auf Grundlage aller Gangunterschiedswerte und anhand der daraus ermittelten empi-
rischen kumulativen Verteilungsfunktion. Der 95 %-Quantilwert besagt, dass 95 % der gemessenen Gangun-
terschiede kleiner als der ermittelte Wert sind. Die Einheit des 95 %-Quantilwerts ist Nanometer.

5.8.2.3 Auswertung nach Methode B — Isotropiewert mit Schwelle 75 nm

Der Wert wird auf der Grundlage von Gangunterschiedswerten ohne und mit Beriicksichtigung der Orientie-
rung ermittelt. Der [sotropiewert ist ein Schwellenwert, dem eine Schwelle zugrunde gelegt werden muss. Als
Schwellenwert kdnnen Gangunterschiede bis zu 75 nm gewahlt werden, da ab diesem Wert erfahrungsgemaf3
optische Anisotropie-Effekte im natiirlichen Licht wahrgenommen werden konnen. Der Isotropiewert ist der
flichenmaflige Anteil an Gangunterschieden, der oberhalb der gewdahlten Schwelle liegt. Die Einheit des Iso-
tropiewertes ist Prozent.

ANMERKUNG  MitBerticksichtigung der Orientierung der Spannung (Azimut) konnen héhere Isotropiewerte entstehen.

5.8.3 Weitere zusatzliche Auswertemethoden

Weitere Methoden, wie z. B. verschiedene Merkmale der Texturanalyse konnen zusatzlich ermittelt werden,
siehe [3] und [4]. Fiir die Einteilung in die Qualitatsklassen werden sie derzeit nicht verwendet.

5.9 Einschriankungen

Die Messung mittels Scanner kann nicht flir alle am Markt vorhandenen Glasarten angewendet werden. Fol-
gende Glaser sind ausgenommen:

— Glas mit lichtstreuender Oberfldche (z. B. satiniertes Glas, Strukturglaser);
— Glas, das nicht transparent ist (z. B. emailliertes oder bedrucktes Glas).

Die Messergebnisse werden von einer Reihe weiterer Faktoren beeinflusst. Diese FAKTOREN sollen entweder
vermieden oder dokumentiert werden, um zu erkldren, wie sie die Ergebnisse beeinflussen.

— Die LICHTDURCHLASSIGKEIT der Probe, bei der(den) Wellenlidnge(n), die zur Messung der optischen Ver-
zogerung verwendet wird(werden), sollte mit den Angaben des Gerateherstellers ibereinstimmen.

— Die Abweichung von der EBENHEIT des Glases nach dem Warmebehandlungsprozess (z. B. Roller Waves)
kann die Messung beeinflussen.

— Die TEMPERATURDIFFERENZ zwischen Probe und Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt der Messung
kann ungewollte dufiere Spannungen in der Probe hervorrufen und die Messergebnisse beeinflussen.

— Generell sollte beachtet werden, dass wahrend der Messung keine MECHANISCHEN SPANNUNGEN in die
Probe eingeleitet werden.
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6 Qualitatsklassen

6.1 Allgemeines

Zur Einteilung in Qualitdtsklassen werden die Bewertungszonen und Auswertemethoden aus 5.8 auf die Ergeb-
nisse (Gangunterschiedsbilder mit oder ohne Berticksichtigung der Orientierung) der im Anisotropiescanner
gemessenen Proben angewendet. Je nach Anwendung der Auswertemethode A oder B ist die Probe in eine
Qualitatsklasse nach Tabelle 2 oder Tabelle 3 einzuteilen.

6.2 Qualitatsklassen

Den Grenzwerten aus Tabelle 2 und Tabelle 3 liegen Referenzversuche an unbeschichtetem Flachglas zugrunde.

Tabelle 2 — Qualitdtsklassen auf Basis der Methode A (x0,95)

Qualtititsklasse
Glasdicke
A B c2
< 6 mm <70 nm >70 nmund < 95 nm >95nm
8 mm <80 nm >80 nmund < 120 nm > 120 nm
10 mm <95 nm > 95 nm und < 140 nm > 140 nm
12 mm <115 nm >115nmund < 165 nm > 165 nm
15 mm b b b
a4 Fiir Grenzwerte, die hoher als die angegebenen Werte sind, und fiir Glaser ohne Messung.
b Keine Referenzwerte vorhanden; Grenzwerte sind mit Glashersteller abzustimmen.
Tabelle 3 — Qualititsklassen auf Basis der Methode B (Iso75)
Qualititsklasse
Glasdicke
A B ca
<6 mm 295% <95%und 285 % <85 %
8 mm 290 % <90 % und 2 68 % <68 %
10 mm 285% <85%und 252 % <52%
12 mm 270 % <70 % und 230 % <30 %
15 mm b b b
2 Fiir Grenzwerte, die niedriger als die angegebenen Werte sind, und fiir Glaser ohne Messung.
b Keine Referenzwerte vorhanden; Grenzwerte sind mit Glashersteller abzustimmen.

7 Priifbericht

Der Priifbericht muss die folgenden Angaben beinhalten:

a) Verweisung auf dieses Dokument, einschliefdlich Ausgabedatum

b) Proben-Identifikation (z. B. Chargen-, Serien- oder Auftragsnummer);
¢) Datum und Uhrzeit der Messung;

d) Glasabmessung und -dicke;

14
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e) Qualitatsklasse;

f) Ergebnis der Bewertung nach Auswertemethode A, in nm, oder B, in %;

g) Bildauflosung des Anisotropie-Scanners, in px/mm;

h) Messbereich des Anisotropie-Scanners, in nm.

Dartiber hinaus kann im Priifbericht angegeben werden:

i) Artund Bezeichnung des Glases;

j) Gangunterschiedsbild mit Skala, in nm, mit Angabe der analysierten Flache, Breite x Hohe, in mm;
k) Weitere Auswerteergebnisse, wie Mittelwert, Maximum, 95 %-Quantilwert, Isotropiewert, usw.;

1) Scannerhersteller, Modell und Softwareversion.

15
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Anhang A
(informativ)

Hinweise zu Verifizierung der Messgenauigkeit der Scanner

A.1 Allgemeines

In regelméfiigen, vom Messsystemhersteller festgelegten Abstdnden muss die in Tabelle 1 geforderte Anforde-
rung an die Fehlergrenze eines eingesetzten Scanners tiberpriift werden. Die nachfolgenden Verfahren werden
fiir die Verifizierung empfohlen. Die Durchfithrung der Priifung muss mehrmals, in verschiedenen Drehwin-
keln (0°,45°, 90°, 135°) und iiber die gesamte Scanbreite verteilt erfolgen. Bei der Durchfithrung der Priifung
ist aufgrund der spannungsoptischen Empfindlichkeit der Priifmittel auf gleichbleibende Priifbedingungen zu
achten. Die durchgefiihrte Verifizierung ist durch ein Priifprotokoll zu bestétigen.

A.2 Verfahren 1 — Verzogerungsplatten

Verzogerungsplatten! aus Kunststoff, mit mindestens drei vorbestimmten Gangunterschiedsgrofen (z. B.
50 nm, 75 nm, 100 nm, 150 nm), kdnnen zur Verifizierung herangezogen werden.

A.3 Verfahren 2 — Kalibrierscheibe

Eine Kalibrierscheibe aus thermisch vorgespanntem Glas, die den Messbereich des Scanners abbildet und vom
Messsystemhersteller mit verifizierten Werten freigegeben wurde, wird zur Uberpriifung verwendet.

A.4 Verfahren 3 — Babinet-Soleil-Kompensator

Die Verifizierung erfolgt mittels Babinet-Soleil-Kompensator, der in den Strahlengang des Scanners eingefiigt
wird, und indem vorbestimmte Gangunterschiedswerte iiberpriift werden.

1 Informationenzum Bezugvon Verzogerungsplatten konnen bei DIN Deutsches Institut fiir Normunge. V., Burggrafen-
strafde 6, 10785 Berlin, eingeholt werden.
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Anhang B
(informativ)

Beurteilung der Wahrscheinlichkeit und Haufigkeit der Sichtbarkeit von
optischen Anisotropie-Effekten am Einbauort

B.1 Allgemeines
Die in den nachfolgenden Abschnitten genannten Parameter haben einen Einfluss auf die Wahrnehmung der
optischen Anisotropie-Effekte. Je mehr Aspekte oder Effekte gleichzeitig vorhanden sind, desto wahrscheinli-

cher ist es, dass optische Anisotropie-Effekte in einer Fassade sichtbar werden. Tabelle B.1 stellt alle Parameter
mit Einstufung des Risikos gegeniiber.

B.2 Glas

B.2.1 Glasart

Anisotropien treten nur bei thermisch vorgespannten Glasern (Einscheibensicherheitsglas [ESG], Teilvorge-
spanntes Glas [TSG]) auf. Bei Floatglas (ohne Vorspannung und ohne dufiere Belastung) besteht in der Regel
keine Gefahr, dass der Effekt auftritt. Die Qualitdt des Vorspannprozesses spielt eine wichtige Rolle. Die Mog-
lichkeit, die Sichtbarkeit der Anisotropien zu reduzieren, wird allerdings durch die weiteren technischen Eigen-
schaften der Glasprodukte, z. B. Bruchbild wie in [5] bis [13] und mechanische Festigkeit [5] bis [13], welche
erfiillt werden miissen, eingeschréankt.

B.2.2 Beschichtungen

Die Verwendung von vorspannbaren Beschichtungen verursacht einen diffizil zu steuernden Vorspannprozess,
der in der Regel zu hoheren Gangunterschieden im Glas fiihrt.

ANMERKUNG Beschichtungen verandern generell das optische Erscheinungsbild des Glases. Durch die Beschichtung
wird das Reflexionsverhalten mafdgeblich beeinflusst.

B.2.3 Glasdicke und Glasaufbau

Bei der Verarbeitung von vorgespanntem Glas zu weiteren Glasprodukten, u. a. Verbundsicherheitsglas (VSG),
Mehrscheibenisolierglas (MIG) oder beschichtetem Glas, erh6ht sich die visuelle Wahrnehmbarkeit von Aniso-
tropien u. a. durch folgende Parameter:

— mit zunehmender Dicke der Glasscheiben;

— mit zunehmender Anzahl von vorgespannten Scheiben, die in einem Glasprodukt verbaut sind;

— bei speziellen Geometrien, insbesondere spitzen Winkeln, Ausnehmungen und Bohrungen.

B.3 Betrachtungsbedingungen vor Ort

B.3.1 Betrachtungswinkel und -richtung

Optische Anisotropie-Effekte werden bei Betrachtung unter einem flacheren Winkel nahe dem Brewster-
Winkel wesentlich stirker sichtbar als bei senkrechter Betrachtung. Je nach Betrachtungsrichtung und

Sonnenstand kénnen Anisotropie-Effekte weniger oder stiarker wahrgenommen werden.

Die Verwendung von Sonnenbrillen mit polarisierten Glasern verstarkt die Sichtbarkeit von Anisotropien und
reduziert Reflexionen, so dass der Effekt unabhdngig vom Betrachtungswinkel intensiver wahrgenommen
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wird. Das dabei wahrnehmbare Bild der Verglasung kann in der Regel jedoch nicht mit den eigentlichen
Anisotropien verglichen werden, da je nach Polarisationsfilterrichtung die Effekte verfalscht werden.

B.3.2 Gebdudelage und Umgebung

Die Lage und der Kontext im Sinne der natiirlichen oder stadtischen Umgebung des Gebdudes haben Ein-
fluss auf die Sichtbarkeit von Anisotropien. Je nach Hohe des vorhandenen Anteils an polarisiertem Licht im
natiirlichen Tageslicht (Polarisationsgrad) sind die optischen Effekte starker oder schwacher ausgepragt. Die
Hohe des Polarisationsgrads aus der Rayleigh-Streuung in der Atmosphare variiert mit dem Lichteinfallswin-
kel sowie mit der relativen Position der Sonne zur Verglasung. An Tagen mit einem sehr klaren, blauen Himmel
ist dieser hoher als an Tagen mit Bewdlkung. Zudem sind bei einem niedrigen Sonnenstand die Anteile an pola-
risiertem Licht aus Streuung in der Atmosphédre am hdchsten.

Die Umgebung hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss. Durch Reflexion des Tageslichts kann der polarisierte
Anteil des Lichts erhoht werden. Befindet sich das Gebidude in unmittelbarer Nihe des Meeres, eines Sees,
eines Flusses, schneebedeckter Flachen oder einer anderen stark reflektierenden Oberflache, so konnen die
Polarisation des natiirlichen Lichts verstarkt und vorhandene Anisotropien deutlicher wahrgenommen wer-
den. Auch bei Hochhdusern mit hohem Fassadenanteil, bei denen sich das Blau des Himmels in der Reflexion
widerspiegelt, ist die Wahrscheinlichkeit der Sichtbarkeit von Anisotropien hdher.

B.3.3 Gebidudenutzung bzw. Hintergrund der Verglasung

Bei dunklem Hintergrund, wie zum Beispiel im Bauzustand oder bei dunklem Fussbodenbelag, sind die opti-
schen Anisotropie-Effekte deutlicher sichtbar als bei Blironutzung mit hellem Hintergrund.

Tabelle B.1 — Ubersicht der Parameter, welche die Wahrscheinlichkeit der Sichtbarkeit der
optischen Anisotropie-Effekte erhohen

Wahrscheinlichkeit
Parameter Geringes Mittleres Hohes
Risiko Risiko Risiko
Floatglas X
Glasart
TVG/ESG X
keine X
Beschlchtungen"bel nicht vorspannbar X
vorgespannten Glasern
vorspannbar X
allgemein X
% Mono diinn X
S dick X
Mit Floatglas X
Glasaufbau VSG diinne vorgesp. Glaser X
dicke vorgesp. Glaser X
mit Floatglas X
MIG diinne vorgesp. Glaser X
dicke vorgesp. Glaser X
18
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Tabelle B.1 ( fortgesetzt)

Wahrscheinlichkeit
Parameter Geringes Mittleres Hohes
Risiko Risiko Risiko
senkrechte Betrachtung X
Betrachtung im Winkel X
Betrachtungswinkel Betrachtung mit
polarisierenden x4
Sonnenbrillenglasern
L liberwiegend bewolkt X
Polarisationsgrad vor - _
o0 Ort/Gebaudelage uberw1ege1.1d klarer, .
= blauer Himmer
% Landlich X
[
8 Urban X
m . -
Gebaudeumgebung Gewadsser X
Alpin X
Hochhaus X
Heller Hintergrund (z. B. <
Gebaudenutzung/ Biironutzung)
Hintergrund Dunkler Hintergrund X
(z. B. Bauzustand)
a8  BeiVerwendung von Analysatoren (Polfiltern) sind Anisotropie-Effekte bei vorhandenem polarisierten Licht immer sichtbar.
Die dadurch sichtbaren Anisotropie-Effekte sind kiinstlich verstarkt und verzerrt. Ohne Analysator konnen die Effekte stark
abweichen.
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Anhang C
(informativ)

Visuelle Beurteilung am Einbauort

C.1 Allgemeines

Zur objektiven Bewertung miissen die monolithischen Glasscheiben vorab nach 5.8 bewertet und in eine Qua-
litatsklasse eingeteilt worden sein.

Die visuelle Wahrnehmung von Anisotropie-Effekten in natiirlicher Umgebung hiangt wesentlich von den
Bedingungen aus Anhang B ab. Die Faktoren, die in einer visuellen Beurteilung unabhingig vom Glas von
Wichtigkeit sind, sind der vorherrschende Polarisationsgrad des einfallenden Lichts, der Betrachtungswinkel
sowie die Betrachtungsrichtung in Abhédngigkeit von der Fassadenausrichtung und des Sonnenstandes.

Daher wird empfohlen, die visuelle Beurteilung am Einbauort an einem Priifstand unter verschiedenen
Priifszenarien (best-case and worst-case) durchzufiihren. Die Benutzung von Analysatoren, wie z. B. Polfilter

oder Sonnenbrillen (mit Polfiltern) ist nicht vorteilhaft, da bei falscher Benutzung Anisotropie-Effekte
verfalscht werden und nicht die Realitdt abgebildet wird.

C.2 Priifbedingungen

Die Priifbedingungen miissen bei der Bewertung dokumentiert werden. Diese sind:
— Datum, Uhrzeit und Ort der Beurteilung,

— Polarisationsgrad,

ANMERKUNG  Der Polarisationsgrad lasst sich durch Messung oder durch Abschédtzung liber den Bewdlkungsgrad
des einfallenden Lichts bestimmen.

— Ausrichtung der Glasscheibe nach Himmelsrichtung,

— Einbauhohe der Glasscheibe,

— Stand der Sonne zur betrachtenden Glasscheibe,

— Betrachtungswinkel (senkrecht oder Brewster-Winkel),
— Hintergrund der Glasscheibe.

Die Merkmale, welche mit dem Anisotropie-Scanner festgestellt wurden, diirfen nicht besonders gekennzeich-
net sein.

C.3 Best-Case-Szenario
Ein Best-Case-Szenario, bei dem Anisotropie-Effekte nur schwach wahrgenommen werden, ware beispielhaft

unter Tageslicht mit einem vollstindig bew6lkten Himmel, bei einem senkrechten Betrachtungswinkel und
einem hellen Hintergrund der Verglasung.

C.4 Worst-Case-Szenario

Ein Worst-Case-Szenario, bei dem Anisotropie-Effekte verstarkt wahrgenommen werden, ware beispielhaft
unter Tageslicht mit einem vollstandig klaren, blauen Himmel, bei einer Ausrichtung der Glasscheibe 90° zur
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Sonne, einem Betrachtungswinkel unter dem Brewster-Winkel sowie einem dunklen Hintergrund der Vergla-
sung.
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Anhang D
(informativ)

Hinweise zu Bewertung von nicht-monolithischen Aufbauten

D.1 Hinweise

Nicht-monolithische Glasaufbauten kénnen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Glasern bestehen. Daher
ist es aktuell nicht moglich, hierfiir Qualitatsklassen festzulegen.

In vereinzelten Féllen, bei denen eine Bewertung von nicht-monolithischen Verglasungen gewiinscht ist, kann
folgendes Vorgehen empfohlen werden:

— Bewertung und Einteilung der monolithischen Einzelscheiben nach diesem Dokument;
— in Ausnahmefillen: Anisotropie-Scan der gesamten Glasscheibe an einem Offline-Anistropie-Scanner;

— visuelle Beurteilung am Einbauort, siehe Anhang C.
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DIN EN 61757-1-1:2017-11, Lichtwellenleitersensoren — Teil 1-1: Dehnungsmessungen —
Dehnungssensoren basierend auf Faser-Bragg-Gatter (IEC 61757-1-1:2016); Deutsche Fassung
EN 61757-1-1:2017

ASTM C 1279, Standard Test Method for Non-Destructive Photoelastic Measurement of Edge and Surface
Stresses in Annealed, Heat-Strengthened, and Fully Tempered Flat Glass
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