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Dünnglaskonzepte für architektonische Anwendungen 

Christian Louter1 

1 TU Delft, Faculty of Architecture and the Built Environment, Chair of Structural Design,  

Julianalaan 134, 2628 BL Delft, The Netherlands 

Dieser Beitrag untersucht das Potenzial von Dünnglas für architektonische Anwendungen und 
berichtet über zwei Dünnglaskonzepte, die an der TU Delft in einer Reihe von Masterarbeiten unter 
der Leitung des Autors entwickelt wurden. Das erste Konzept thematisiert flexible und adaptive 
Dünnglasscheiben, die ihre Form als Reaktion auf externe Parameter verändern können. Das zweite 
Konzept untersucht dünne Glasverbundplatten, bei denen dünne Glasverkleidungen mit (3D-
gedruckten) Kernelementen kombiniert werden, um starke, steife und dennoch leichte 
Glasfassadenplatten herzustellen. Von ersten Designstudien bis hin zur Entwicklung von Prototypen 
zeigt sich, dass beide Konzepte sehr vielversprechend und für weitere vertiefende Untersuchungen 
geeignet sind. Dieser Beitrag ist weitestgehend aus [1] übersetzt. 

Thin Glass Concepts for Architectural Applications. This paper explores the potential of thin glass 
for architectural applications and reports on two thin glass concepts that have been developed at TU 
Delft in a series of MSc theses supervised by the author. The first concept concerns flexible and 
adaptive thin glass panels that can change their shape in response to external parameters. The sec-
ond concept concerns thin glass composite panels in which thin glass facings are combined with (3D 
printed) core elements to create strong, stiff yet lightweight glass façade panels. From initial design 
explorations and prototyping, it can be seen that both concepts are very promising and viable for 
further in depth investigations. This paper is largely translated from [1]. 

Schlagwörter: Dünnglas, Dünnglaskonstruktionen, adaptive Systeme 

Keywords: thin glass, thin glass constructions, adaptive systems 

1 Einführung 

Dünnes chemisch gehärtetes Aluminosilikatglas wird überwiegend in der 
Elektronikindustrie für Displays auf Smartphones, Tablets und anderen Geräten 
eingesetzt. Für solche Anwendungen sind besonders die hohe Festigkeit, Kratzfestigkeit, 
Stoßfestigkeit, optische Qualität sowie die geringe Dicke und damit das geringe Gewicht 
von Interesse. Diese speziellen Eigenschaften könnten auch für neuartige 
Glasanwendungen im Bauwesen genutzt werden [2]. Aufgrund seiner geringen Dicke 
(z.B. 0,1-2 mm) und hohen Biegefestigkeit (Richtbereich 200-1000 MPa [2]) kann dieses 
Dünnglas leicht in architektonisch ansprechende Krümmungen kalt gebogen werden, was 
die Möglichkeit bietet, gebogene und verformbare Gebäudehüllen zu erzeugen. Darüber 
hinaus kann durch die geringe Dicke eine deutliche Gewichtsreduzierung gegenüber 
herkömmlichen Fensterverglasungen (typischerweise ≥ 4 mm) erreicht werden. Der 
Einsatz von Dünnglas in der Architektur ist ein relativ neues Anwendungsfeld, in dem 
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bisher nur vereinzelte Untersuchungsergebnisse vorliegen. Einige Beispiele hierfür sind 
in den Referenzen [3]–[7] angegeben. Der hier vorliegende Beitrag beschreibt die 
Konstruktion weiterer Dünnglasanwendungen. Er berichtet über verschiedene Konzepte 
der Einbindung von Dünnglas in eine Konstruktion und erste Prototypen, die kürzlich an 
der TU Delft in einer Reihe von MSc-Thesis-Projekten entwickelt und untersucht wurden. 
Dieser Beitrag beinhaltet die Vorstellung sowie Erläuterung zweier Grundkonzepte: der 
Abschnitt 2 beschreibt die Herstellung von adaptiven Dünnglasscheiben und der 
Abschnitt 3 die Herstellung von Verbundglasscheiben aus Dünnglas. 

2 Adaptive Dünnglasscheiben 

2.1 Grundkonzept 

Das erste Konzept nutzt die hohe Flexibilität von Dünnglas für die Umsetzung von adap-
tiven Glasfassaden. Grundsätzlich ist die Idee, dass solche Fassaden aufgrund äußerer 
Einwirkungen immer wieder ihre Form verändern können. So können beispielsweise 
durch Biegen des Dünnglases Lüftungsöffnungen erstellt werden, die einen Luftstrom 
durch den Hohlraum einer Doppelhaut-Fassade erzeugen. Darüber hinaus könnte die 
Krümmung von dünnen Glasfassadenpaneelen angepasst werden, um einer erhöhten 
Windbelastung besser zu widerstehen. Insbesondere bei Dünnschicht-Photovoltaikzellen, 
die der Dünnglasschicht hinzugefügt werden können, kann die Ausrichtung zur besseren 
Energieausbeute kontinuierlich optimiert werden. Die folgenden Abschnitte berichten 
über die untersuchten Konzepte und die Prototypen, die in einer Reihe von MSc-Thesis-
Projekten an der TU Delft entstanden sind. 

2.2 Adaptive Dünnglas-Fassadenpaneele 

In den Arbeiten von Ribeiro Silveira [8]–[9] und Topcu [10] wurden erste Schritte zur 
Entwicklung adaptiver Dünnglasfassaden an der TU Delft unternommen. Nach ersten 
Designstudien wurden finale Designvorschläge erarbeitet und deren grundsätzliche Um-
setzbarkeit an ersten Prototypen getestet. 

In der Arbeit von Ribeiro Silveira [8] entstand ein Entwurf und Prototyp einer doppel-
schaligen adaptiven Dünnglasfassade. Diese Konstruktion besteht aus dünnen Glasschei-
ben mit einer zentralen Scherenführung, die sich nach außen bewegen und so das Glas 
nach außen biegen kann (Bild 2-1). Das Dünnglas wird entlang der langen (vertikalen) 
Kanten des Glases eingespannt und über einen Stift oben und unten in ein Schienensystem 
eingebunden. Mit dieser Konstruktion können, jeweils an der Ober- und Unterseite der 
Scheibe, unterschiedliche Krümmungen erzeugt werden.  

Um die Machbarkeit zu prüfen, wurde ein erstes Modell (500 x 800 mm) gebaut (Bild  
2-1). Im Mock-up wurden die Scherenführungen durch Kettenantriebe mit einem Hub 
von 250 mm ersetzt, die das Glas nach außen drücken konnten. Für das Mock-up wurde 
eine monolithische, chemisch gehärtete Alumosilikatglasscheibe mit einer Dicke von  
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t = 2 mm verwendet. Das Endergebnis des Mock-ups war sehr zufriedenstellend, da es 
die grundsätzliche Durchführbarkeit des Konzepts bestätigte. 

  

  

Bild 2-1   Entwurf und Mock-up der vorgeschlagenen adaptiven Dünnglasfassade; Masterprojekt 
von Ribeiro Silveira [8]. 

Die Arbeiten von Topcu [10] vertieften die Auseinandersetzung mit dem adaptiven Dünn-
glasfassadenkonzept und konzentrierten sich zusätzlich auf Möglichkeiten zur Gewähr-
leistung der Wasser- und Luftdichtigkeit der Fassade im geschlossenen Zustand. Ver-
schiedene Konstruktionslösungen wurden untersucht (Bild 2-2), wie (a) das Hinzufügen 
eines Magnetstreifens entlang des Glasrandes, der die Platte im geschlossenen Zustand, 
ähnlich einer Kühlschranktür, abdichten würde. In (b) ist zu sehen, wie eine bidirektionale 
Zugkraft auf die Glasplatte in ihrem geschlossenen Zustand aufgebracht wird, um eine 
Bewegung im Außenbereich zu verhindern und somit einen dichten Abschluss der Platten 
zu gewährleisten. In (c) ist das Hinzufügen eines elastischen (dehnbaren) Gewebes ent-
lang der gekrümmten Seiten des Glases gezeigt, um die Platte an ihren Längsseiten kon-
tinuierlich abzudichten. 

151

Glasbau_2019.indb   243 25.02.2019   12:06:33



 Dünnglaskonzepte für architektonische Anwendungen 

Das Konzept des Magnetstreifens wurde als am besten realisierbar erachtet und an einem 
500 x 800 mm großen Modell erprobt (Bild 2-3). Das Mock-up bestätigte die einwand-
freie Funktion und Machbarkeit dieses Systems. 

    

Bild 2-2   Entwurfslösungen für die Wasser- und Luftdichtigkeit einer adaptiven Dünnglasfassade; 
Masterprojekt von Topcu [10]. 

       

Bild 2-3   Modellierung einer adaptiven Dünnglasfassade mit magnetischer Abdichtung an den 
Kanten; Masterprojekt von Topcu [10]. 

2.3 Adaptive Dünnglasfassadenpaneele mit Formgedächtnislegierung  

Das Konzept der adaptiven Dünnglasfassaden wurde von Miri [11] weiter untersucht. In 
dieser Studie wurde die Verformung des Dünnglases mittels einer Formgedächtnislegie-
rung (SMA = Shape Memory Alloy) untersucht. Das Grundkonzept besteht darin, einen 
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dünnen SMA-Draht in die Konstruktion der Dünnglasfassade zu integrieren. Wenn der 
SMA-Draht erwärmt wird, z.B. durch Sonneneinstrahlung oder durch Anlegen eines 
elektrischen Stroms, verkürzt sich der Draht und biegt die dünne Glasscheibe. 

Zur Prüfung der Idee wurde ein 500 x 800 mm großes Modell angefertigt (Bild 2-4). In 
diesem Modell wurden chemisch gehärtete Alumosilikat-Dünnglasscheiben mit einer Di-
cke t = 0,55 mm und den Abmessungen 360 x 710 mm mit einem 0,51 mm Flexinol® 
SMA-Draht verformt. Der SMA-Draht wird in den Hohlraum zwischen zwei dünnen 
Glasscheiben gelegt und in den oberen Teil des Rahmens verlängert. Durch das Anlegen 
eines elektrischen Stroms (~10V, ~1,2A) erwärmt und verkürzt sich der SMA-Draht und 
hebt dadurch den Boden des Dünnglases. Der SMA-Draht kann maximal 3,65 kg heben 
[11] und hat einen Hub von ca. 5 %. Bei einer Drahtlänge von 1400 mm entspricht das 
einem Hub von 70 mm. Daraus ergibt sich ein Biegeradius des Dünnglases von ca. 
415 mm. Die Reaktionszeit beim Öffnen bzw. Krümmen des Fensters beträgt ca. 20 Se-
kunden. Das Mock-up konnte die Machbarkeit des Konzepts erfolgreich nachweisen. 

                   

Bild 2-4   Visualisierung und Mock-up des adaptiven Dünnglasfassadenkonzeptes mit 
Formgedächtnislegierung; Masterprojekt von Miri [11]. 

2.4 Adaptive Dünnglasfassadenpaneele mit Soft-Pneumatiksteuerung 

Die Arbeit von Zha [12] untersuchte die Verformung einer adaptiven dünnen Glasfassade 
durch Soft-Pneumatik-Aktoren. Die Grundidee ist, eine Reihe von weichen Polymer-
Luftkammern auf die dünne Glasfassadenplatte zu kleben und das Glas durch Aufpumpen 
der Luftkammern zu biegen (Bild 2-5). Die weichen Polymer-Luftkammern dehnen sich 
durch das Aufblasen wie ein Ballon aus und beginnen, sich gegenseitig zu berühren, 
wodurch eine Druckkraft zwischen den Luftkammern erzeugt wird. Diese Druckkraft 
wirkt in einem gewissen Abstand zum Dünnglas und erzeugt dadurch ein Biegemoment, 
welches letztendlich zur Verformung des Glases führt. 

Shape 
Memory Al-

geschlossen offen 
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Als Konzeptnachweis wurde ein 300 x 300 mm großes Modell einer adaptiven Isolier-
glasscheibe aus Dünnglas mit weichpneumatischen Stellgliedern hergestellt (Bild 2-5). 
Das Mock-up bestand aus zwei 300 x 300 mm chemisch gehärteten dünnen Alumosili-
katglasscheiben mit der Nominaldicke t = 0,55 mm sowie einer Reihe von Gummi-Luft-
kammern, die mittels doppelseitigem Acrylband mit dem Glas verbunden wurden. Um 
das Biegen der gesamten Isolierglasscheibe zu ermöglichen, wurde ein flexibler Schaum-
abstandhalter (Edgetech Super Spacer) angebracht, der der Einfachheit halber ebenfalls 
mit dem doppelseitigen Acrylband auf dem Glas verklebt wurde. Die Luftkammern wur-
den mithilfe von Silikonschläuchen miteinander verbunden. Durch manuelles Aufblasen 
mit Luftpumpe konnte das gesamte Paneel gebogen werden. Aufgrund eines nicht ge-
planten Luftaustritts konnte die Glasscheibe nicht im vollen Umfang gebogen werden. 
Nichtsdestotrotz demonstrierte das Mock-up erfolgreich die Machbarkeit der Idee. 

   

Bild 2-5   Mock-up des adaptiven Dünnglasfassadenpaneels mit Soft-Pneumatiksteuerung; in 
flacher (links) und leicht gekrümmter Lage (rechts); Masterprojekt von Zha [12]. 

3 Verbundglasscheiben aus Dünnglas 

3.1 Grundkonzept 

Das zweite vorgeschlagene Konzept beinhaltet die Herstellung von tragfähigen, steifen 
und dennoch leichten, dünnen Verbundglasscheiben. Dünnglas ist in der Regel zu flexi-
bel, um flache herkömmliche Fensterverglasungen im Eins-zu-eins-Verfahren zu erset-
zen. Der Einsatz von dünnerem Glas ohne zusätzliche Maßnahmen würde zu einer zu 
starken Verformung der Fensterverglasung führen und damit die Anforderungen an den 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit überschreiten. Zudem können die große Verfor-
mung und die damit verbundenen potenziell auftretenden Vibrationen und optischen Ver-
formungen zu Verunsicherungen der Gebäudebewohner führen. Um solch große Verfor-
mungen zu vermeiden, setzt das im Weiteren vorgestellte Konzept auf Kernmaterialien 
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zur Versteifung dünner Glasscheiben. Hierbei wird der innere Versteifungskern zwischen 
den Außenschichten aus Dünnglas verklebt. Der Hauptvorteil dabei ist, dass sehr leichte, 
aber dennoch stabile und steife Fassadenplatten entstehen. Entscheidend ist, dass die in 
der aktuellen Studie nicht Dünnglas mit festen Kernmaterialien wie z.B. Polycarbonat [7] 
kombiniert wird, sondern Hohlkernmuster verwendet werden, um das Gewicht der Platte 
weiter zu optimieren. Obwohl diese undurchsichtigen oder lichtdurchlässigen Kernmus-
ter einerseits die allgemeine Transparenz des Glasverbundes beeinträchtigen können, tra-
gen sie andererseits zur architektonischen Ausstrahlung und zu speziellen Tageslichtei-
genschaften des Glasverbundes bei. Die folgenden Unterabschnitte berichten über die un-
tersuchten Konzepte und die Prototypen, die in einer Reihe von MSc-Thesis-Projekten an 
der TU Delft entstanden sind. 

3.2 Dünnglas mit 3D-gedruckten Fachwerk- und Hyparkernmustern 

Die Arbeit von Akilo [13], die in Zusammenarbeit mit der Universität Bologna durchge-
führt wurde, konzentrierte sich auf die Entwicklung eines dünnen Glasverbundes mit ei-
nem 3D-gedruckten Polymerkern. Die Studie von Akilo untersucht die Möglichkeiten des 
3D-Drucks eines offenzelligen pyramidenförmigen Fachwerkkerns und eines hyparför-
migen Kerns, der die Dünnglasverbundplatte im Inneren versteift. Der Fachwerkkern 
sorgt für eine optisch offene Struktur, während der hyparförmige Kern eine transparente 
und strukturierte Optik schafft. Durch zusätzliche kleine Perforationen im hyparförmigen 
Kern wird der Verbundscheibe ein gewisses Maß an Transparenz verliehen. 

Um das Prinzip zu demonstrieren und seine Machbarkeit zu untersuchen, wurden 
210 x 297 mm große, dünne Glasverbundplatten konstruiert, die entweder einen Fach-
werkkern oder einen perforierten hyparförmigen Kern verwenden (Bild 3-1). Für die Au-
ßenscheiben der Verbundplatte wurden einzelne Schichten aus chemisch gehärtetem 
Alumosilikat-Dünnglas der Dicke t = 0,7 mm verwendet. Der 11 mm dicke Kern wurde 
aus einem Polyethylenterephthalat-Glykol (PETG) modifiziertem Filament mittels Fused 
Deposition Modelling (FDM)-Technik mit einem Leapfrog-Drucker "Creatr HS" für den 
Fachwerkkern und einem Kossel XL-Drucker für den hyparförmigen Kern gedruckt. Auf-
grund der Größenbeschränkung der Drucker wurde der Fachwerkkern in vier Teilen und 
der hyparförmige Kern in zwei Teilen gedruckt, die anschließend verklebt wurden. Um 
das Glas und den PETG-Kern sowie die einzelnen Teile des PETG-Kerns zu verkleben, 
wurde ein transparenter Zweikomponentenkleber auf Epoxidharzbasis gewählt (Versa-
Chem's 5 Minuten Epoxid-System). 

Die kleinformatigen Paneele zeigten die architektonische Qualität sowie das Potenzial 
des Konzepts und erwiesen sich in einem 3-Punkt-Biegeversuch als strukturell effizient. 
Darüber hinaus wurde ihre strukturelle Steifigkeit erfolgreich mit Allens Sandwichtheorie 
vorhergesagt [13]. 
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Bild 3-1   Dünnglasverbundplatte mit 3D bedrucktem Fachwerkkern (links) und 3D gedrucktem 
perforiertem hyparförmigem Kern (rechts); Masterprojekt von Akilo [13]. 

3.3 Dünnglas mit 3D-gedrucktem Voronoi-Kernmuster 

Das Konzept des 3D-Druckens eines Polymerkerns für die Herstellung einer dünnen 
Glasverbundplatte wurde in der Arbeit von Neeskens [14] weiter genutzt. In dieser Arbeit 
war die untersuchte Strategie, ein strukturell optimiertes Kernmuster zu erzeugen, indem 
das Kernmaterial nur dort eingesetzt wurde, wo es strukturell am effizientesten ist, um 
Material und Gewicht zu sparen. Dazu wurde ein Voronoi-Muster angewandt, dessen 
präzise Geometrie durch Topologieoptimierung erzeugt wurde. In einer Parameterstudie 
wurden die Auswirkungen der sich ändernden Randbedingungen und der angestrebten 
Musterdichte untersucht. 

Um die Prinzipien und die praktische Machbarkeit zu demonstrieren, wurden kleinfor-
matige Glasverbundplatten mit den Abmessungen 150 x 300 mm hergestellt (Bild 3-2). 
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4 Diskussion und Zusammenfassung 

Diese bestehen aus den 3D-bedruckten PETG-Kernen mit einer Nenndicke von t = 8 mm 
und zwei Außenschichten aus chemisch gehärtetem Alumosilikatglas mit einer Dicke von 
je t = 1 mm. Um das 3D-gedruckte Voronoi-Kernmuster mit den äußeren Glasschichten 
zu verbinden, wurde entweder ein TESA 51966 PET-Band mit Acrylklebeschicht oder 
ein UV-härtender Acrylatklebstoff (Delo Photobond) verwendet. 

Die kleinformatigen Prototyp-Paneele veranschaulichten den architektonischen Aus-
druck der Verbundkonstruktion. Außerdem wurde die Tragfähigkeit des Systems in ei-
nem 3-Punkt-Biegeversuch erfolgreich nachgewiesen. Es zeigte sich jedoch, dass insbe-
sondere der Verbund zwischen den äußeren dünnen Glasscheiben und dem Polymerkern 
mithilfe des PET-Bandes nur unzureichend gewährleistet war. Die Klebung mit einem 
Acrylatklebstoff erwies sich jedoch als sehr belastbar [14]. 

   

Bild 3-2   Dünnglas mit 3D-gedrucktem Voronoi-Kernmuster; Masterprojekt von Neeskens [14]. 

4 Diskussion und Zusammenfassung 

Die in diesem Beitrag vorgestellten Projekte zeigen das Potenzial der Anwendung von 
Dünnglas in der Architektur in Form von adaptiven oder Verbund-Dünnglasscheiben. Der 
Vorteil der adaptiven Dünnglasscheiben besteht darin, dass sie für die Realisierung von 
Glashüllen genutzt werden können, die ihre Form in Abhängigkeit von äußeren Parame-
tern anpassen können. Der Vorteil der Verbundglasscheiben aus Dünnglas, die z.B. mit 
3D-bedruckten Polymerkernen ausgestattet sind, besteht darin, dass die Scheiben im Ver-
gleich zu herkömmlichen Verbundglasscheiben ein geringeres Gewicht sowie eine hö-
here Festigkeit und Steifigkeit aufweisen können. Obwohl die vorgestellten Projekte nur 
von experimenteller Art sind, liefern sie alle architektonisch ansprechende und strukturell 
vielversprechende Ergebnisse. 
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Es ist jedoch anzumerken, dass die vorgestellten Prototypen noch relativ klein sind und 
dass eine weitere Skalierung erforderlich ist, um die volle Machbarkeit der adaptiven und 
Verbund-Dünnglaskonzepte nachzuweisen. In diesem Zusammenhang ist auch eine wei-
tere Skalierung der verfügbaren Dünnglasscheibengrößen erforderlich, um den Abmes-
sungen für architektonische Anwendungen gerecht zu werden, aber die Glasindustrie 
schreitet in dieser Hinsicht schnell voran. 

Darüber hinaus ist bei den vorgestellten adaptiven Dünnglas-Prototypen zu beachten, 
dass diese derzeit in monolithischem Glas ausgeführt sind, während in der Baupraxis oft 
Verbundglas erforderlich ist. Da das Laminieren von zwei oder mehr dünnen Glasschich-
ten zu einer steiferen Platte führen würde, sind die Auswirkungen einer solchen Laminie-
rung auf die Flexibilität und damit die Anpassungsfähigkeit der dünnen Glasscheibe wei-
ter zu untersuchen. Um die Biegbarkeit zu erleichtern, sollte eine solche Laminierung 
vorzugsweise mit Zwischenlagen mit geringer Steifigkeit erfolgen, die gegebenenfalls 
speziell für diesen Zweck zu entwickeln sind. Außerdem müssen die Auswirkungen von 
repetitiven Biegungen und potenziellen Delaminierungsrisiken untersucht werden. 

Darüber hinaus ist bei den Verbund-Dünnglasscheiben zu beachten, dass die vorgestellten 
3D-Druckkernmuster weiterentwickelt werden können, um die Möglichkeiten der 3D-
Formgebung voll auszuschöpfen. Die hier vorgestellten Kernmuster sind noch recht re-
gelmäßig und können auch mit konventionellen Produktionsmethoden hergestellt wer-
den. So könnten beispielsweise die Voronoi-Muster auch durch Schneiden (Laser- oder 
Wasserstrahl) aus einer Polymerplatte gewonnen werden. Damit könnte die 3D-Druck-
technik genutzt werden, um Muster herzustellen, die weiter auf strukturelle, thermische 
und optische Eigenschaften optimiert sind und dadurch deutlich von den hier vorgestell-
ten Mustern abweichen. Weitere Masterarbeiten konzentrieren sich derzeit auf die Ver-
wendung von recyceltem PET [15], die Wärmedämmleistung der Verbundplatten und die 
Möglichkeiten zur Herstellung von kaltgebogenen Dünnglasplatten mit 3D-gedruckten 
Kernen (Bild 4-1) [16]. 

Schließlich lässt sich der Schluss ziehen, dass sowohl adaptive als auch Verbund-Dünn-
glasscheiben vielversprechende Möglichkeiten für architektonische Anwendungen bieten 
und dass weitere Studien erforderlich sind, um ihr Potenzial voll auszuschöpfen. 
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Bild 4-1   Kalt gebogene Dünnglasscheiben mit 3D-gedrucktem, gebogenem Kern; Masterprojekt 
von Guidi [16]. 
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