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Begriffe und Definitionen 
Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Begriffe verwendet, die Systemzusam-
menhänge oder mechanische Vorgänge beschreiben. Dazu gehören: 

 Adhäsionskraft: von einer Klebverbindung maximal übertragbare Adhäsionskraft, die 
bezogen auf eine Einheitsfläche wirkende Normalkraft notwendig ist, um den Klebfilm vom 
Substrat zu trennen (Brockmann, et al., 2005; Habenicht, 2009), 

 Adhäsivversagen: Versagensform, bei der ein Bruch in der Adhäsionsfuge zwischen 
unterschiedlichen Werkstoffen erfolgt (Schürmann, 2007), 

 CFK: Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff, bestehend aus Kohlenstofffasern, die meist 
in mehreren Lagen als Verstärkung in eine Kunststoffmatrix eingebettet werden 
(Bräutigam, et al., 2011), 

 Effizienz: im Verhältnis zur Genauigkeit und Vollständigkeit eingesetzte Aufwand, mit 
dem ein bestimmtes Ziel zu erreichen ist (Deutsches Institut für Normung, 1999), 

 Faser-Matrix-System: Verbundsystem aus Faserwerkstoff und einer Kunststoffmatrix 
(Moser, 1992), 

 Gebrauchstauglichkeit:  
 Ausmaß, in dem ein Produkt in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden 

kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen 
(Deutsches Institut für Normung, 1999), 

 Fähigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, die Funktionstüchtigkeit und das Aus-
sehen des Bauwerks zu gewährleisten (Pfyl, 2003), 

 GFK: Glasfaserverstärkter Kunststoff, bestehend aus Glasfasern, die meist in mehreren 
Lagen als Verstärkung in eine Kunststoffmatrix eingebettet werden (Bräutigam, et al., 
2011), 

 Größeneffekt: statistischer Einfluss, der Auswirkungen von Fehlstellen oder Beschädi-
gungen auf Festigkeitseigenschaften beschreibt (Schürmann, 2007), 

 Halbzeug: vorgefertigtes Rohmaterial, z. B. Rohre, Bleche oder Stangen (Rauh, 2009), 
 Hybrid: aus dem griechischen Hybrida; Mischling, von zweierlei Herkunft, etwas Gebün-
deltes, Gemischtes oder Gekreuztes (Seiffert, 2008), 

 Hybridsystem: System, das mindestens zwei unterschiedliche Eigenschaften in sich ver-
eint (Flemming, et al., 2003), Hybridsysteme werden in dieser Arbeit als strukturell tragfä-
hige Verbundsysteme verstanden, die aus unterschiedlichen Elementen bestehen, welche 
strukturell miteinander gekoppelt sind. 
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 Hybridwerkstoff: aus verschiedenartigen Werkstoffen bestehender Verbundwerkstoff, 
der seine spezifischen Eigenschaften aus den Eigenschaften der verwendeten Aus-
gangswerkstoffe erhält (Zepf, 1997), 

 Faserwerkstoff: Werkstoff, der durch seine spezifische Geometrie mit einem sehr großen 
Längen- zu Dicken-Quotient gekennzeichnet ist (Bergmeister, 2003), 

 Kalibrierung: Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Messwert oder Erwartungswert 
der Ausgangsgröße und dem zugehörigen wahren oder richtigen Wert der als Eingangs-
größe vorliegenden Messgröße für eine betrachtete Messeinrichtung bei vorgegebenen 
Bedingungen (Pfeifer, et al., 2010), 

 KFV: Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoff (Werner, et al., 2008), 
 Klebstoff: wird nach DIN EN 923 definiert als „nichtmetallischer Werkstoff, der Fügeteile 
durch Flächenhaftung und innere Festigkeit verbinden kann“ (Deutsches Institut für 
Normung, 2008), 

 Kohäsivversagen: Versagensform, bei der ein Bruch innerhalb eines homogenen Werk-
stoffs erfolgt (Schürmann, 2007), 

 Kunststoff: Synthetisch hergestelltes Polymer, das hauptsächlich auf Kohlenwasserstoff-
verbindungen basiert, Polymere Klebstoffe stellen im ausgehärteten Zustand eine Unter-
gruppe der Kunststoffe dar (Baur, et al., 2007). 

 Lastenausgleich: Prinzip des Lastenausgleichs, angewendet auf Tragsysteme, bedeutet, 
dass auf ein System angreifende externe Lasten auf alle Elemente des Systems gleichar-
tig verteilt werden, wobei die Elemente möglichst einen ähnlichen Auslastungsgrad auf-
weisen (Meier, 2002), 

 Legierung: metallischer Werkstoff, der aus mindestens zwei chemischen Elementen be-
steht, von denen mindestens eines ein Metall sein muss (Ruge, et al., 2002), 

 Leichtmetall: Metalle und Legierungen, die eine Rohdichte von  < 5 g/cm³ aufweisen 
(Hollemann, et al., 1995), 

 Material: Sammelbegriff für Rohstoffe, Werkzeuge, Halbzeuge und Baustoffe (Pfeifer, 
1997), 

 Matrix: System, dass eine strukturelle Einbettung anderer Werkstoffe, unter Beibehaltung 
ihrer geometrischen Form, in sich ermöglicht (Trzesniowski, 2010), 

 Modellbildung: Beschreibung für den Vorgang des Abbildens von Teilstücken der Reali-
tät mit dem Ziel, diese zu analysieren und aus den Ergebnissen eine gewisse Übertrag-
barkeit auf andere Sachverhalte zu ermöglichen (Bungartz, et al., 2009), 

 monolithisch: aus einem Stück, eine untrennbare Einheit bildend (Fa. Brockhaus, 2007), 
 Orientierungseffekt: Anisotrope Ausrichtung von Molekülgruppen oder Gefügestruktu-
ren, führt zu anisotropen Material- oder Werkstoffeigenschaften (Schürmann, 2007), 

 Plastische Verformungen: Irreversible Verformungen, bei deren Auftreten Energie dissi-
piert wird (Pfyl, 2003), 

 Redundanz: Ein Tragsystem ist redundant, wenn bei Ausfall eines Systemtragelementes 
andere Elemente des Tragsystems diesen Ausfall kompensieren können (Weller, et al., 
2010). 

 Robustheit: 
 Fähigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, Schädigungen oder ein Versagen auf 

Ausmaße zu begrenzen, die in einem vertretbaren Verhältnis zur Ursache stehen (Pfyl, 
2003), 

 Unempfindlichkeit eines Systems oder Herstellungsverfahrens gegenüber Vorausset-
zungsverletzungen (Bortz, et al., 2008), 
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 Schrumpfmaß: Definition für die Volumenänderung infolge eines Aushärtungsvorgangs 

s
Anfangsvolumen-EndvolumenV =

Anfangsvolumen
 (Bergmann, 2002), 

 Sprödbruch: Versagen ohne augenscheinliche Vorankündigung (Pfyl, 2003), 
 strukturelle Kopplung: Verbindung zwischen mindestens zwei Elementen untereinan-
der, die in der Lage ist, unterschiedliche Randbedingungen oder Zustände zwischen den 
gekoppelten Elementen zu übertragen (Ehrenstein, 2004), 

 System: aus dem griechischem stammender Begriff, der übersetzt werden kann mit das 
Gebilde, Zusammengestellte oder Verbundene (Körtgen, 2010), 

 Tragfähigkeit: Fähigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, Einwirkungen während der 
Ausführung und Nutzung standzuhalten (Pfyl, 2003), 

 Tragsicherheit: Sicherheit eines Tragwerks und seiner Bauteile gegenüber dem Versa-
gen (Pfyl, 2003), 

 Validierung: Kontinuierliche Überprüfung, ob ein Modell das Verhalten des abgebildeten 
Systems hinreichend genau wiedergibt (Rabe, et al., 2008), 

 Verifizierung: aus dem lateinischem „veritas“ Wahrheit und „facere“ machen; Nachweis, 
dass ein vermuteter oder behaupteter Sachverhalt wahr ist (Haubelt, 2011), 

 Verbundwerkstoff: aus mehreren Komponenten zusammengesetzter Werkstoff (Pfyl, 
2003), 

 Verträglichkeit: Eignung von Produkten, gemeinsam unter bestimmten Bedingungen 
benützt werden zu können, um wesentliche Anforderungen zu erfüllen, ohne unannehm-
bare gegenseitige Auswirkungen hervorzurufen (Deutsches Institut für Normung, 2000), 

 Werkstoff: aus Rohstoffen gewonnenes Ausgangsmaterial, das zur Herstellung von Halb-
fabrikaten und Fertigerzeugnissen dient (Klappenbach, et al., 2005), 

 Zwischenfaserbruch: Versagensform eines Faser-Matrix-Systems, bei dem das Initial-
versagen durch einen Riss im Kunststoff oder der Faser-Matrix-Adhäsionsfuge ausgelöst 
wird (Schürmann, 2007),
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1  Einleitung  

1.1  Motivation 
Die Begriffe Hybrid- oder Verbundsystem werden in einem sehr weit gespannten Kontext 
verwendet. Selbst wenn nur das Gebiet der Baukonstruktion betrachtet wird, existieren eine 
Anzahl unterschiedlichster Systeme, die unter diese Begriffe eingeordnet werden können. 
Prinzipiell kann die Bezeichnung „Hybrid“, die dem griechischem abstammt, übersetzt wer-
den mit „von zweierlei Herkunft“ oder „etwas Gemischtes oder Gekreuztes“. Die Terminolo-
gie des hybriden Systems reicht damit geschichtlich gesehen sehr weit zurück. 

Schon in der Anfangszeit des Bauens trifft man Verbundsysteme aus einfachsten Baumate-
rialien, wie Lehm vermischt mit Stroh. Später ist es die Verbundwirkung von massivem Stein 
mit metallischen Elementen, die z. B. Verklammerungen bilden oder notwendige Zugkräfte 
aufnehmen, im Bau von Kirchenkuppeln auch Vorspannung erzeugen. Der Holzbau benutzt 
schon sehr früh metallische Elemente, um die Qualität des Holzes durch Unterspannungen, 
z. B. in Hängewerken u. Ä., wesentlich zu steigern. Ein wirkliches Verbund- oder Hybridsys-
tem stellt dann der zum Ende des 19. Jahrhunderts im großen Umfang industriell eingesetzte 
Stahlbeton dar. Hier wirken zwei unterschiedliche Werkstoffe zusammen und bringen gezielt 
ihre vorteilhaften Material- und Systemeigenschaften in ein Gesamtsystem ein. Dies ist mitt-
lerweile so selbstverständlich, dass kaum über die Spezifik eines Hybridsystems nachge-
dacht wird. 

Die Verbindung von Beton und Stahl kann aber auch im so genannten Stahlbetonverbund-
bau beobachtet werden, wo massive Stahlbetonplatten mit linienförmigen Stahlträgern ge-
koppelt werden. Auch dies stellt eigentlich ein Hybridsystem dar, wobei die Eigenschaften 
sich deutlich vom normalen Stahlbeton unterscheiden. Die Stahlbetonplatte und der Stahl-
träger haben in diesem System eigene Trag- bzw. Anwendungsfunktionen. Durch die Ver-
bindung von Stahlträger und Stahlbetonplatte entsteht ein Gesamtsystem, das zusätzliche 
Tragreserven erschließen kann. Der Begriff des Hybridsystems bedarf daher einer Systema-
tisierung, um zielgerichtet die notwendigen Untersuchungen durchführen zu können. 

Die Materialentwicklung der letzten Jahrzehnte, sowohl auf dem Gebiet der legierten Metalle 
aber auch insbesondere der organischen Kunststoffe und Faserwerkstoffe, ergibt weitere 
Möglichkeiten, Hybridsysteme gezielt zu entwickeln. Dies ist sowohl in Hinsicht der Erhöhung 
der Trag- und Gebrauchseigenschaften von Bauteilen möglich, als auch zur Verbesserung 
z. B. von bauphysikalischen Eigenschaften (Pasternak, et al., 2003; Ruth, et al., 2010). 

An grundlegenden Werkstoffen, die heute im Industrie- und Gesellschaftsbau zur Verfügung 
stehen und deren Trageigenschaften systematisch verbessert werden sollten, werden: 

 Beton, 
 Metalle, insbesondere Stahl und Aluminium, 
 Holz und 
 Glas in begrenztem Umfange 

verwendet. 

Wird als Zielstellung die Erhöhung der Tragfähigkeit bzw. der Steifigkeit von Bauelementen 
aus diesen Materialien angestrebt, sind Verbundmaterialien zu definieren, die in der Lage 
sind, dies zu ermöglichen. Prinzipiell kann dabei von flächenhaften Anordnungen und lokalen 
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diskreten Elementen, wie es die Bewehrung im Stahlbeton darstellt, ausgegangen werden. 
Eine flächenhafte bzw. volumenhafte Anordnung stellen z. B. metallische Nadeln in Beton 
dar, die als Stahlfaserbeton heute im Einsatz sind. 

In den letzten Jahren fanden Systeme unter Einsatz unterschiedlichster Fasern eine umfas-
sende Entwicklung. Prinzipiell lassen sich hier drei große Gruppen unterscheiden: 

 Kunstfasern auf organischer Basis, 
 Naturfasern und 
 Metall- oder Glasfasern auf anorganischer Basis. 

Diese Fasern stehen heute in verschiedenartigen Ausgangskonfigurationen zur Verfügung 
und werden für sehr unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Naturfasern erfüllen aufgrund der 
wachstumsbedingten großen Streubreite ihrer mechanischen Eigenschaften nicht die Vor-
aussetzungen für die hier betrachteten Problemstellungen. Im industriellen Einsatz sind heu-
te Glasfasern, Kohlenstofffasern und polymere Fasersysteme weit verbreitet. Insbesondere 
auf dem Gebiet der Glas- und Kohlenstofffasern gibt es unterschiedlichste Entwicklungen 
und Einsatzgebiete zur Verstärkung tragender Elemente. Glasfasern finden im Wesentlichen 
ihr Einsatzgebiet in flächenhaften Konstruktionen bzw. als Halbzeuge in Stäbe gepresst für 
den Ersatz von Bewehrungsstäben in spezifischen Anwendungen des Betonbaus. Kohlefa-
sern kommen unidirektional angeordnet in CFK-Lamellen oder in Matten, bei denen eine 
gewebte Struktur erzeugt wird, zum Einsatz. Denkbar ist allerdings auch die Mischung von 
kurzen Kohlenstofffasern mit Kunststoffen, wie Epoxidharzen, um damit eine Materialmi-
schung herzustellen, die als volumenartiges Bauelement in Verbindung mit anderen Materia-
lien, wie Beton oder Metallen, verwendet werden kann. 

Neben den Fasern ist es auch denkbar, dass organische Kunststoffe in Verbund mit den ge-
nannten Werkstoffen eingesetzt werden, um spezifische Trag- oder Gestaltfestigkeitseigen-
schaften zu erfüllen. 

1.2  Zielstellung 
Die Herstellung tragender Strukturen im Bauwesen beinhaltet drei wesentliche Felder der 
Entwicklung (Spaethe, 1992; Petersen, 1993): 

 Verwendung hochleistungsfähiger Werkstoffe, mit speziell auf den Anwendungsbereich 
zugeschnittenen Eigenschaften, 

 Optimierung der Querschnittsformen bezüglich Leistungsfähigkeit, d. h. i. Allg. Erzielung 
von hoher Tragfähigkeit und Steifigkeit bei geringem Gewicht, 

 Effektive Herstellung lastabtragender Systeme, die im Falle eines Materialversagens die 
Bauteilsicherheit durch eine definierte Resttragfähigkeit gewährleisten. 

Mit diesen Ansätzen ist es möglich, unterschiedliche tragende Hybridwerkstoffe und  
-strukturen zu konstruieren, die im Bauingenieurwesen effektiv eingesetzt werden können. 
Dazu sollen zwei unterschiedliche faserverstärkte Tragsysteme diskutiert werden, bei denen 
die Faserverstärkung zu einer signifikanten Änderung der Trageigenschaften von bestehen-
den Systemen führt: 

 Verstärkung von Klebstoffen mit Faserwerkstoffen, die das Anwendungsspektrum der 
Klebstoffe wesentlich erweitern, 
 Realisierung neuartiger Verbindungstechnologien im Bauwesen, 
 Anordnung zur Übertragung von Zugkräften, 
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 Kombination von hochfesten Aluminium und höchstfesten CFK-Lamellen zur Herstellung 
leichter und kompakter Tragelemente, die eine hohe Biegebeanspruchbarkeit aufweisen, 
 Reduzierung bisher notwendiger Bauteilmassen und -abmessungen, 
 Kombination aus der hohen Tragfähigkeit des CFK-Werkstoffes und der Montage-

freundlichkeit des Aluminiumwerkstoffs. 
 Herstellung von Tragelementen mit optimaler Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit. 

Der Einsatz von Kunststoffen erlaubt die Erstellung von hybriden Tragsystemen aus Glas, 
die in transparenten, tragenden Bauteilen eingesetzt werden können. Die Grundlagen dieser 
Systeme sollen vorgestellt und diskutiert werden. 

 Kombination von steifen und im Versagensfall spröde reagierenden Glaselementen mit 
weichen und im Versagensfall duktil reagierenden Kunststoffelementen zur Erzeugung ei-
nes transparenten Hybridelementes mit redundanten Trageigenschaften, 
 redundantes Tragsystem: Tragwirkung des Glas-Kunststoff-Systems wird durch Glas 

oder Kunststoff generiert. 
 Im normalen Betriebszustand wird die Tragwirkung vorwiegend durch das Glas er-

zeugt. 
 Für den Fall einer Beschädigung des Glases werden die Kräfte auf den Kunststoff um-

geleitet, und die Tragwirkung kann temporär gewährleistet werden. 

Damit sind verschiedenartig wirkende lastabtragende Hybridsysteme genannt, die im Bau-
wesen verwendet werden können. 

1.3  Vorgehensweise 
Grundlage für die Entwicklung neuartiger Hybridsysteme ist die Analyse bestehender Hybrid-
systeme und verfügbarer Werkstoffe. Dabei ist die Erarbeitung einer Matrix möglicher Werk-
stoffkombinationen sinnvoll, um resultierende Eigenschaften von ausgewählten Werkstoff-
verbunden diskutieren zu können. 

Im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung ist es erforderlich, Anforderungen und Rand-
bedingungen zu definieren, die auf ein Hybridsystem einwirken. Die einzelnen Komponenten 
eines Hybridsystems sind derart anzuordnen, dass jede Systemkomponente seine spezifi-
schen Werkstoffeigenschaften im Hybridsystem optimal einsetzen kann. 

Eine Charakterisierung der kohäsiven und adhäsiven Eigenschaften von ein- und mehrkom-
ponentigen Ausgangswerkstoffen im Mikro-, Meso- und Makrobereich erfolgt mittels numeri-
scher und experimenteller Betrachtungen. Die Anwendung realitätsnaher Materialmodelle ist 
für die Aussagefähigkeit von analytischen und FEM-Analysen von zentraler Bedeutung. 
Durch einen Abgleich zwischen experimentell und numerisch ermittelten Daten ist es mög-
lich, die Materialmodelle der im Hybridsystem eingesetzten Ausgangswerkstoffe zu kalibrie-
ren und angenommene Systemzusammenhänge zu validieren.  
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Analytische, numerische und experimentelle Untersuchungen der mechanischen Zusam-
menhänge, insbesondere der: 

 Steifigkeit,  
 Festigkeit und 
 Verträglichkeit  

sind für eine Anwendung neu entwickelter Hybridsysteme notwendig und stellen die Grund-
lage für eine baurechtlich erforderliche Betrachtung von: 

 Tragfähigkeit,  
 Gebrauchstauglichkeit, 
 Dauerhaftigkeit und 
 Sicherheit 

dar. 

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass auch experimentelle Untersuchungen an 
Hybridsystemen, insbesondere bei der Betrachtung der Dauerhaftigkeit, immer nur modell-
hafte Abbildungen von angenommenen Einflüssen beinhalten, die als Lastannahmen in die 
Untersuchung einfließen. 

Eine Erarbeitung von Bemessungskonzepten auf Grundlage von Sicherheitsbetrachtungen 
und experimentellen sowie numerischen Untersuchungen ist für einen bautechnischen Ein-
satz lastabtragender Hybridsysteme erforderlich und wird für ausgewählte Hybridsysteme in 
Ansätzen gezeigt.  

Die Entwicklung von Herstellungstechnologien ist für eine effiziente baupraktische Anwen-
dung der Hybridsysteme notwendig. Es werden unterschiedliche Ansätze für die Herstellung 
der betrachteten Hybridsysteme diskutiert, die eine industrielle Anwendung der Hybridsyste-
me ermöglichen. 

1.4  Abgrenzung 
Im Rahmen dieser Abhandlung sollen lastabtragende Hybridsysteme betrachtet werden, bei 
denen mehrere Werkstoffe miteinander gekoppelt werden. Die Kopplung erfolgt über eine 
strukturelle Klebverbindung. Die betrachteten hybriden Systeme weisen, verglichen mit ein-
fachen monolithischen Systemen, verbesserte Tragfähigkeiten und Gebrauchstauglichkeiten 
auf. Hybridsysteme zur Verbesserung von bauphysikalischen oder ähnlichen Eigenschaften 
werden nicht betrachtet. Ebenfalls nicht betrachtet werden Hybridsysteme, die unterschiedli-
che Technologien, wie z. B. Verbrennungs- und Elektromotor, miteinander kombinieren. 

Die Untersuchungen werden analytisch, numerisch und experimentell durchgeführt. Für die 
numerische Betrachtung ausgewählter Hybridsysteme wird im Wesentlichen die Methode der 
finiten Elemente angewandt. Es werden kommerziell verfügbare FEM-Systeme verwendet 
und gegebenenfalls modifiziert, wobei eine Weiterentwicklung in der FEM hier nicht beab-
sichtigt ist. Der Einsatz bruchmechanischer Methoden zur Ermittlung systemkritischer Zu-
stände ist für die Bemessung neuartiger Hybridsysteme nicht erforderlich, da in den Bemes-
sungsansätzen Sicherheiten gegen partielles oder globales Versagen des betrachteten Sys-
tems vorgesehen sind (Pasternak, et al., 2012). 

Die diskutierten faserverstärkten Hybridsysteme betreffen eine stochastisch räumlich verteil-
te Faseranordnung bei den KFV-Systemen und unidirektional gerichtete Faserverstärkungen 
bei den CFK-Lamellen-verstärkten Aluminiumtragelementen. Mehraxial gerichtete Faserge-
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legesysteme, die z. B. im Automobil-, Boots- oder Schiffsbau verwendet werden, sind nicht 
Gegenstand der hier durchgeführten Untersuchungen (Kurek, 2004). 

Es werden grundlegende Herstellungsmöglichkeiten der betrachteten Hybridsysteme aufge-
zeigt. Dazu gehören Randbedingungen der Herstellung, die aus den versuchsbedingten 
Produktionsverfahren abgeleitet werden können. Auf die detaillierte Erarbeitung effizienter 
Herstellungsverfahren als Grundlage einer gewerblichen Produktion dieser Systeme wird im 
Rahmen dieser Arbeit verzichtet.  

1.5  Gliederung der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapiteln untergliedert.  

Im ersten Kapitel, der Einleitung, wird die Bedeutung der Hybridsysteme in unterschiedlichen 
Anwendungsbereichen dargestellt. In diesem Kapitel werden die Themenschwerpunkte und 
Zielstellungen der vorliegenden Arbeit skizziert und eine thematische Abgrenzung definiert. 

In Kapitel zwei werden Grundlagen und Systemzusammenhänge von strukturellen Hybrid-
systemen beschrieben. Für die schwerpunktmäßig betrachteten Hybridsysteme wird der ak-
tuelle Stand von Forschung und Entwicklung dargestellt. Die Konstruktionssysteme von 
strukturellen Hybridsystemen und deren Wirkungsweisen werden anhand von ausgewählten 
Beispielen erläutert. Dabei werden die Materialeigenschaften und deren Auswirkung auf die 
ausgewählten Hybridsysteme unter definierten Einwirkungen beschrieben. Weiterhin werden 
die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Synthesemethoden der numerischen und expe-
rimentellen Analyse vorgestellt. 

In Kapitel drei werden Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe als ausgewählte hybride Werkstof-
fe beschrieben, die ausgezeichnete kohäsive und adhäsive Eigenschaften aufweisen. Im 
Rahmen der Untersuchungen werden analytische, numerische und experimentelle Betrach-
tungen geführt, die für ausgewählte KFV-Varianten und deren Anwendungsbereiche darge-
stellt werden. 

In Kapitel vier werden Alu-CFK-Hybridelemente beschrieben, die ihre Verbundtragwirkung 
durch eine Kombination aus CFK-Lamellen und Aluminiumtragelementen erzielen. Die Hyb-
ridelemente ermöglichen die Verringerung des Eigengewichtes tragender Konstruktionsele-
mente verglichen mit herkömmlichen, nur aus Aluminium bestehenden Tragelementen. Es 
werden umfangreiche analytische, numerische und experimentelle Betrachtungen der Ver-
bundeigenschaften der Alu-CFK-Hybridelemente unter definierten Randbedingungen darge-
stellt. Dabei werden Wechselwirkungen und Systemzusammenhänge für dieses spezielle 
Hybridsystem analysiert und deren Auswirkungen auf die Verbundtragwirkung der Alu-CFK-
Hybridelemente gezeigt. 

In Kapitel fünf werden Glas-Kunststoff-Hybridelemente als tragende, vollständig transparente 
Hybridelemente beschrieben. Die Kombination von Glas und Kunststoff ermöglicht dabei die 
Herstellung eines Hybridsystems, das neben einer hohen Steifigkeit und Transparenz auch 
eine für den Einsatz in tragenden Konstruktionen notwendige Sicherheit aufweist. Im Rah-
men der Untersuchungen werden analytische, numerische und experimentelle Betrachtun-
gen durchgeführt. Der prinzipielle Aufbau der Hybridelemente wird an zwei Beispielen darge-
stellt und hinsichtlich der mechanischen Zusammenhänge analysiert. Das Kapitel schließt 
mit der Darstellung verschiedener Anwendungsmöglichkeiten von Glas-Kunststoff-
Hybridelementen im Bauwesen. 
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In Kapitel sechs werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Wei-
terhin werden zukünftige Anwendungsmöglichkeiten genannt, die Hybridsysteme im Bauwe-
sen betreffen. 

Im Anhang werden unterschiedliche numerische und experimentelle Grundlagen und Unter-
suchungen dargelegt, die einen ergänzenden Charakter für die Arbeit darstellen. 
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2  Strukturelle Hybridsysteme im Bauwesen 

2.1  Einführung 

2.1.1  Grundlagen 

In der aktuellen Entwicklung werden Verbundsysteme häufig als Hybridsysteme bezeichnet. 
Dieser Begriff wird sehr vielschichtig verwendet und im technischen Bereich als System defi-
niert, in dem mehrere Technologien miteinander verbunden werden‚ z. B. ein Hybridauto als 
System aus Verbrennungsmotor und Elektromotor, die in einem Antriebsstrang gekoppelt 
werden (Küchler, 2009). In der vorliegenden Arbeit werden diese Technologien nicht be-
trachtet. Vielmehr erfolgt schwerpunktmäßig eine Betrachtung von hybriden Werkstoffen und 
Systemen, die im Bauwesen zur strukturellen Lastabtragung genutzt werden können. Es 
werden ausschließlich Hybridsysteme betrachtet, die in ihrer Kombination aus unterschiedli-
chen Werkstoffen während des Herstellungsprozesses nicht homogenisiert werden. Das 
mehrkomponentige System eines Stahls, der aus unterschiedlichen chemischen Elementen, 
wie Eisen und Kohlenstoff besteht, wird nach dieser Definition nicht als Hybridwerkstoff an-
gesehen. 

Strukturelle Hybridsysteme stellen eine Grundlage des heutigen Bauingenieurwesens dar 
und werden seit vielen Jahrtausenden in unterschiedlichsten Einsatzgebieten verwendet. Sie 
basieren auf dem Prinzip der Kopplung unterschiedlicher Materialien oder Werkstoffe mit 
dem Ziel, einen Verbundwerkstoff zu erzeugen, der spezifische, für die jeweils gewünschte 
Anwendung optimale Eigenschaften aufweist. Die Entwicklung mehrkomponentiger Hybrid-
systeme erfolgt immer in einem mehrstufigen Prozess. Am Anfang steht die Entwicklung o-
der Entdeckung von Werkstoffen, die dann in einem Prozess der Herstellung neuer Hybrid-
systeme miteinander kombiniert werden können. Diese Entwicklungsstufen erfolgen meist 
unabhängig voneinander (Bergmeister, 2003; Brameshuber, 2006).  

Hybridsysteme sind oft sehr komplex aufgebaut. Die Bandbreite der in Hybridsystemen ge-
nutzten Werkstoffe umfasst nahezu jedes verfügbare Material. Stetige Verbesserungen oder 
Neuentwicklungen von Materialien ermöglichen damit auch Neuentwicklungen oder Verbes-
serungen der Hybridsysteme (Krenkel, 2009).  

Erste Hybridsysteme wurden aus den vorhandenen Werkstoffen der Natur, wie z  B. Holz, 
Lehm, Stein und pflanzlichen oder tierischen Naturfasern, hergestellt. Mit der Entdeckung 
verschiedenartiger Metalle, Gläser, Mörtel und den ersten Arten des Betons erweiterten sich 
die Möglichkeiten der Hybridsysteme dann erheblich (Kaiser, et al., 2006).  

Ein Werkstoff, der in vielen Hybridsystemen Verwendung findet, ist der um 1400 v. Chr. im 
arabischen Raum erstmals hergestellte Stahl. Durch spezielle Schmiedetechniken gelang es, 
aus dem Grundwerkstoff Eisen einen mechanisch hochbeanspruchbaren und sehr harten 
Werkstoff herzustellen, der zunächst in der Waffentechnik Verwendung fand. In Europa wur-
de Stahl erstmals um 800 v. Chr. von den Kelten hergestellt. Neue Herstellungsverfahren 
und spezielle Zulegierungen ermöglichen seitdem immer wieder Verbesserungen der me-
chanischen Eigenschaften. Die aktuelle Spitze der Entwicklung höchstfester Stähle stellen 
derzeit spezielle Spann- oder Werkzeugstähle dar, die Zugfestigkeiten fu > 2.000 N/mm² 
aufweisen (Verein Deutscher Eisenhüttenleute, 1956; Informationsstelle Edelstahl Rostfrei, 
4. Aufl. 2006). Ein geschichtlich gesehen sehr viel jüngerer metallischer Werkstoff ist das 
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erstmals um 1808 von Sir Humphry Davy beschriebene Aluminium. Mithilfe spezieller Legie-
rungselemente konnte aus dem ursprünglich weichen Metall ein hochfester Werkstoff entwi-
ckelt werden, der heute in vielen technischen Anwendungen zu finden ist (Dehn, et al., 
2003).  

Die Entdeckung des Glases geht geschichtlich gesehen sehr weit zurück. Das aufgrund sei-
ner transparenten oder transluzenten Eigenschaften einzigartige Material wurde zuerst in 
Perlenform als Schmuck verwendet. Ab ca. 1450 v. Chr. gelang es dann den Ägyptern erste 
Gefäße vollständig aus Glas zu fertigen (Oppler, 2010). Seitdem erfolgt eine stetige Weiter-
entwicklung dieses Werkstoffes, der aktuell für vielfältige Einsatzbereiche zur Verfügung 
steht. Die negative Eigenschaft des Glases, sein sprödes Versagen, schränkte bisher seine 
Verwendung als lastabtragenden Werkstoff stark ein. Ein möglicher Ansatz, dieser Spröd-
bruchgefährdung entgegenzuwirken und die mechanische Belastbarkeit des Glases zu stei-
gern, besteht in der thermischen oder chemischen Vorspannung, durch die Oberflächende-
fekte überdrückt und mechanische Kerbstellen in ihrer Wirkung abgeschwächt werden. Das 
führt zu einer deutlichen Steigerung der Biegezugbeanspruchbarkeit des Glases und stellt 
die Grundlage für viele technische Anwendungen dar (Wörner, et al., 2001). 

Durch die Entdeckung und Entwicklung von Kunststoffen entstand eine neue Gruppe von 
Materialien, die in modernen Hybridsystemen eine besondere Rolle spielen. 1834 entdeckte 
der Chemiker Justus von Liebig das Epoxidharz (Gesellschaft Deutscher Chemiker, 1980). 
Verwendung fanden Epoxidharze jedoch erst ca. 100 Jahre später, als Castan 1938 Experi-
mente mit Gießharzen für Zahntechniker durchführte. Zwar stellte sich heraus, dass Epoxid-
harze für derartige Anwendungen wenig geeignet sind, die ermittelten Materialeigenschaften 
ermöglichten jedoch in der Folge eine Verwendung in vielen verschiedenen Bereichen 
(Beuschel, 1996). Seit den 30-er Jahren des 19. Jahrhunderts erfolgten umfangreiche Expe-
rimente an verschiedenartigen Kunststoffen. Acrylharz, als Grundlage für Acrylatklebstoff 
und Polymethylmethacrylat, wurde im Jahr 1927 von Otto Röhm entwickelt. Einer Forscher-
gruppe um Otto Bayer gelang erstmals im Jahr 1937 die Synthese von Polyurethan. Die 
Herstellung wärmedämmender und mechanisch belastbarer Polyurethanschäume erfolgte 
dann ab dem Jahr 1952, wodurch sich das Anwendungsspektrum der Kunststoffe stark er-
weiterte (Marschall, 2000; Degischer, et al., 2009). 

Die Entdeckung der heute als Hi-Tech-Werkstoff verbreiteten Kohlenstofffaser erfolgte im 
Jahr 1890 von Thomas Alva Edison, der Kohlenstofffasern als elektrische Glühfäden ver-
wendete. Die herausragenden mechanischen Eigenschaften der Kohlenstofffasern blieben 
dabei vorerst unentdeckt. Erst die Kombination mit Kunststoffen brachte hier den entschei-
denden Durchbruch, was in der Folge die Entwicklung vieler weiterer Kunststofffasertypen 
ermöglichte. Insbesondere in den 60-er und 70-er Jahren des 20. Jahrhunderts führten in-
tensive Forschungstätigkeiten an polymeren Kunstfasersystemen u. a. im Jahr 1965 zur 
Entwicklung der Para-Aramidfaser durch DuPont, die aufgrund ihrer herausragenden me-
chanischen Eigenschaften insbesondere in der Ballistik eingesetzt wird (Jeromin, 2006). 

Eine gezielte Kombination einzelner Werkstoffe zu einem hybriden System ermöglicht es, die 
spezifischen Werkstoffeigenschaften der im Hybridsystem enthaltenen Komponenten optimal 
nutzbar zu machen.  

2.1.2  Geschichte und Katalogisierung der Hybridsysteme  

Das Prinzip der hybriden Systeme ist in Natur und Technik sehr weit verbreitet und wird, his-
torisch betrachtet, seit langem eingesetzt. In der Biologie der Pflanzen werden in mecha-
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nisch hochbeanspruchten Bereichen oft Tragsysteme ausgebildet, die eine lastabtragende 
Wirkung mit Faserverbundsystemen generieren. Das Prinzip der lastabtragenden Hybridsys-
teme ist damit sehr alt und wurde von der Menschheit so gesehen erst in der jüngeren Zeit 
angewendet.  

Archäologische Entdeckungen zeigen, dass hybride Tragelemente schon zu Zeiten der Pha-
raonen konstruiert wurden. In Tutanchamuns Grabmal, das ca. 1340 v. Chr. entstand, wur-
den Verbundbogentragwerke gefunden, bei denen auf der biegezugbeanspruchten Seite des 
Bogentragwerkes zur Erhöhung seiner Beanspruchbarkeit Tiersehnen aufgeklebt wurden. 
Auf der druckbeanspruchten Seite wurde zur Erhöhung der Biegefestigkeit des Bogens 
drucksteifes Horn angeordnet (Kinseher, 2003). 

Der Bau von Häusern aus Lehm und Stroh stellt ebenfalls eine hybride Konstruktionsart dar, 
bei der der drucksteife Werkstoff Lehm mit dem zugfesten Werkstoff Stroh gekoppelt wird. 
Daraus ergeben sich konstruktive Vorteile einer Begrenzung von Rissweiten bzw. der Erhö-
hung von Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit sowie bauphysikalische Vorteile einer besseren 
Wärmedämmung solcher Häuser (Kaiser, et al., 2006). 

Hybridsysteme bestehen aus unterschiedlichen Werkstoffen und stellen oft eine Kombination 
aus metallischen, nichtmetallischen, organischen oder anorganischen Materialien dar. Eine 
eindeutige Einteilung der Hybridsysteme in einzelne Gruppen ist damit sehr schwer möglich 
und auch unübersichtlich. Aus Gründen der besseren Lesbarkeit erfolgt hier der Versuch, 
eine Gliederung zu erstellen, in der strukturelle Hybridsysteme hinsichtlich der verwendeten 
Ausgangswerkstoffe strukturiert werden, die die Haupttragwirkung des Systems generieren. 
Diese ist untergliedert in: 

 Hybridsysteme mit Stein, Mörtel und Beton, 
 Hybridsysteme mit legierten Metallen, 
 Hybridsysteme mit Holz, 
 Hybridsysteme mit Kunststoffen und/oder Kunstfasern und  
 Hybridsysteme mit Glas. 

Hybridsysteme mit Stein, Mörtel oder Beton 
Stein, Mörtel und Beton gehören zu den am weitesten verbreiteten Werkstoffen des Bauwe-
sens. Die Verwendung dieser Materialien in hybriden Systemen kann in eindrucksvollen 
Bauwerken bis zum Beginn unserer Zeitrechnung zurückverfolgt werden. Der Bau des Pan-
theons in Rom, das zwischen 118 und 125 n. Chr. errichtet wurde, war unter anderem nur 
mithilfe eines Hybridsystems aus Opus Caementitium, einer Art Beton, und Eisen möglich, 
wobei das Eisen die Ringzugkräfte der Kuppel aufnahm (Heene, 2008). Hier wurde aus dem 
drucksteifen Mehrkomponentensystem Beton und dem druck- und zugsteifen Eisen ein Ver-
bundsystem geschaffen, bei dem jede der Einzelkomponenten im Verbundsystem optimal 
hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften beansprucht wird. 

In gotischen Kirchen wurden ab dem Jahr 1140 Ketten und Zugstäbe aus Eisen verwendet, 
um die in der Kuppel und den Wandelementen auftretenden Spreizkräfte abzutragen 
(Schäfke, 1990).  

Die Entwicklung des Stahlbetons begann im Jahr 1845, als der Franzose Joseph Monier 
erste Blumentöpfe und Gartenbänke mit in Beton eingelegten Eisenelementen herstellte 
(Wietek, 2010). 20 Jahre später erhielt er dafür ein Patent für die Bewehrung von Beton 
(Schmiedel, 1995).  
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Die Verstärkung biegezugbeanspruchter Betonbauteile mit Elementen aus Kohlenstofffaser-
verstärktem Kunststoff (CFK) stellt insbesondere bei der Ertüchtigung und Revitalisierung 
bestehender Stahlbetonkonstruktionen eine interessante Alternative zu herkömmlichen Revi-
talisierungsmaßnahmen dar (Schröder, 2009). Dabei werden CFK-Lamellen im zugbean-
spruchten Bereich angeordnet und entweder durch Einschlitzen in den Beton integriert oder 
direkt auf die Betonoberfläche aufgeklebt. Hier liegen erste Erfahrungswerte vor, die in ver-
schiedenen Veröffentlichungen und bauaufsichtlich erteilten Zulassungen dargestellt sind 
(Pieplow, 2005; Schilde, et al., 2005; DIBt, 2006; DIBt, 2007; Schröder, 2009). In einem Pa-
tent wird das System eines Kohlefasertragelementes beschrieben, das eine Ummantelung 
aus ultra-hochfestem Beton erhält und damit eine Verbundtragwirkung aus beiden Werkstof-
fen erzielt (Hennecke, et al., 2005).  

Hybridsysteme mit legierten Metallen 
Die Hybridbauweise des Stahl-Verbundbaus geht auf den Engländer William Evans Ward 
zurück, der 1875 Experimente an Unterzügen mit einbetonierten I-Trägern durchführte 
(Schmiedel, 1995). Der Einsatzbereich des Eisen-Verbundbaus wurde ab dem Jahr 1888 
erweitert, als gusseiserne Stützen mit Mörtel ummantelt wurden. Die damit entstehenden 
Eisen-Verbundstützen erhalten ihre Tragfähigkeit aus beiden Materialanteilen, wobei die 
Mörtelummantelung zusätzlich eine Schutzfunktion für die Eisenstütze übernimmt und spezi-
ell im Brandfall ihre Tragfunktion für eine bestimmte Zeit sicherstellt. Das Stahl-
Verbundbauprinzip wurde erstmals im Jahr 1894 in zwei Bauwerken angewandt, der Brücke 
von Rock Rapids und dem Methodist Building in Pittsburgh. Als drei Jahre nach seiner Er-
richtung im Methodist Building ein Feuer ausbrach, konnte diese Bauweise ihre hervorra-
genden brandschutztechnischen Eigenschaften unfreiwillig unter Beweis stellen (Schmiedel, 
1995). Seitdem hat sich das System des Walzträgers in Beton (WIB) vielfach durch seine 
guten bau- und brandschutztechnischen Eigenschaften bewehrt und erfährt seit ca. 1960 
eine breite Anwendung (Schmiedel, 1995; Pasternak, et al., 2010; Kindmann, et al., 2009; 
Kessler, et al., 2010; Mehlhorn, 2010; Lange, et al., 2010). 

Die Idee, Stahlbewehrung im Beton vorzuspannen, um Risse im Beton zu minimieren oder 
ganz zu unterdrücken, stammt von dem Amerikaner PH Jackson, der seine Überlegungen im 
Jahr 1886 öffentlich machte. Das erste deutsche Patent, das die Vorspannung von Stahlbe-
wehrung in Beton aufgreift, wurde im Jahr 1888 von Wilhelm Döring angemeldet. Jedoch 
waren die realisierbaren Vorspannungen zu diesem Zeitpunkt relativ niedrig, sodass der sta-
tische Nutzen einer vorgespannten Konstruktion noch gering blieb. Erste Versuche des Vor-
spannens von Bewehrung aus Klavierseiten mit direktem Verbund zeigten bessere Erfolge. 
Die entscheidenden Schritte der Entwicklung erfolgten dann vom Franzosen Eugene 
Freyssinet, der zwischen den Jahren 1928 - 1936 verschiedene Patente für Spannpressen, 
Verankerungen usw. anmeldete. Die im Jahr 1937 gebaute Bahnhofsbrücke Aue wurde von 
Franz Dischinger entworfen und gilt als erste Spannbetonbrücke in Deutschland (Lohmeyer, 
et al., 2010). Die stetige Weiterentwicklung der Spannbetonbauweise führte zu den heute 
verwendeten hochfesten Stahllitzensystemen, die in Verbindung mit (ultra)-hochfestem Be-
ton zu Spannbetontragwerken kombiniert werden (Schmidt, 2003; Schmidt, 2007). 

Die Entwicklung des Stahlfaserbetons erfolgte zwischen den Jahren 1950 und 1960 mit Ver-
suchen, bei denen kurze Stahldrähte in Beton eingelegt wurden. Ab dem Jahr 1970 wurden 
für diese Hybridbauweise spezielle Stahlfasern hergestellt, wodurch ein breiter bautechni-
scher Einsatz des Stahlfaserbetons möglich wurde. Stahlfaserbeton wird seitdem in statisch 
untergeordneten Betonbauteilen eingesetzt, wobei die Stahlfasern weniger für die Abtragung 
statischer Lasten als zur Verminderung der Rissentstehung verwendet werden (Erdem, 
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2002; Pfyl, 2003; Leutbecher, 2008; Wietek, 2010; Lohmeyer, et al., 2010). Das System des 
Faserbetons wird seitdem stetig weiterentwickelt. Im Rahmen aktueller Forschungsvorhaben 
wird die stochastisch verteilte Bewehrung aus organischen und textilen Faserwerkstoffen 
hergestellt (Brameshuber, 2006; Müller, et al., 2010). 

Mischkonstruktionen aus unterschiedlichen Metallen haben ebenfalls eine weite Verbreitung 
und werden geschichtlich gesehen schon seit langem verwendet. Ein Beispiel stellt die 
Kopplung Stahl und Aluminium dar, die derzeit im Automobilbau häufig Verwendung findet. 
Ziel ist hier die Herstellung leichter und dennoch steifer, hochbeanspruchbarer Tragelemen-
te. Die Kopplung der beiden Werkstoffe Stahl und Aluminium erfolgt meist über Klebverbin-
dungen. Geschweißte Mischverbindungen sind aufgrund unterschiedlicher Schmelz- und 
Siedetemperaturen der Metalle nur mit hohem technischen Aufwand herzustellen. Desweite-
ren führt die elektrische Verbindung leitender Metalle mit unterschiedlichem Standardpoten-
tial E° zum Auftreten von Kontaktkorrosion. (Wendt, 2009). 

Hybridsysteme mit Holz 
Holz stellt einen der geschichtlich gesehen ältesten Werkstoffe zur Errichtung von Bauwer-
ken dar. Für unterschiedliche Anwendungen können verschiedenartige Holzarten verwendet 
werden. Ein großer Nachteil von Holz als natürlich gewachsenen Werkstoff ist seine Streu-
breite der mechanischen Eigenschaften. Dazu kommen lokale Fehler, wie Verwachsungen 
oder Astlöcher, die die Tragfähigkeit von Holzbauteilen weiter einschränken. Die Entwicklung 
des modernen Holzbaus beginnt ab dem Jahr 1906 mit der Konstruktion und Patentierung 
von verleimten Holztragelementen. Diese sogenannte Hetzerbauweise geht auf den Ingeni-
eur Otto Hetzer zurück und basiert auf dem Ansatz der Reduzierung der Streubreite der me-
chanischen Eigenschaften des Holzes unter Nutzung des Größeneffekts. Heute stellen ver-
leimte Holztragelemente, die als Brettschichtholz bezeichnet werden, die Grundlage des mo-
dernen Holzbaus dar (Kolb, 2008; Blaß, et al., 2008; Neuhaus, 2009). 

Die Verstärkung von Brettschichtträgern mit Aramid-, GFK- oder CFK-Lamellen ermöglicht 
die Entwicklung neuartiger Hybridsysteme, die das Anwendungsspektrum von Brettschicht-
holz deutlich erweitern. Die Biegebeanspruchbarkeit dieser Bauteile kann im Vergleich zu 
einfachen Brettschichtholzträgern durch eine nahezu beliebige Ertüchtigung des Zugberei-
ches deutlich erhöht werden. Dabei sind jedoch die kritischen Fragen des Verbundes zwi-
schen Holz und den Verstärkungslamellen zu klären sowie mechanische Verbundsysteme zu 
entwickeln, die die Schubtragfähigkeit des Brettschichtholzes parallel zur Faserlängsrichtung 
ll erhöhen (Rice, et al., 1995; Blaß, et al., 2002; Pörtner, 2005; Kaiser, 2010). 

Die Kombination von Beton mit Holz stellt eine weitere Hybridvariante dar, bei der druckfes-
ter Beton mit zugfestem Holz gekoppelt wird. Die Anwendung dieser Hybridbauweise bietet 
sich für den Einsatz in Brückenkonstruktionen an und ist auch schon realisiert worden 
(Simon, et al., 2009; Rautenstrauch, et al., 2010).  

Hybridsysteme mit Kunststoffen und/oder Kunstfasern 
Die Kombination verschiedener Kunststoffe mit Kunstfasern ermöglichte die Herstellung von  
faserverstärkten Hybridsystemen. Die Entwicklung des mechanisch hochbeanspruchbaren 
Kohlenstofffaser-verstärkten Kunststoffs geht auf das britische Unternehmen Royal Aircraft 
Establishment zurück, wo ab dem Jahr 1955 CFK als struktureller Werkstoff für den Bau von 
Flugzeugen eingesetzt wurde (Bergmeister, 2003). Seitdem wird CFK in vielen Anwen-
dungsbereichen von der Luftfahrt- und Automobilindustrie bis zur Herstellung von Offshore 
Windkraftanlagen verwendet (Bergmeister, 2003; Hau, 2008; Degischer, et al., 2009; AVK, 
Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, 2010). 
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CFK-Lamellen, die aufgrund ihrer unidirektionalen Faserausrichtung ausgezeichnete Materi-
aleigenschaften aufweisen, können in vielfältigen Anwendungen zur Verstärkung tragender 
Elemente verwendet werden. Eine Möglichkeit besteht in der Verstärkung von Stahlkonstruk-
tionen, wobei der im Vergleich zu Stahl geringere E-Modul der CFK-Lamelle durch ein Vor-
spannen der CFK-Lamelle teilweise kompensiert werden kann (Pasternak, et al., 2003). Ein 
Tragwerk, das seine lastabtragende Wirkung nahezu vollständig über faserverstärkte Kunst-
stoffe generiert, ist im Jahr 2005 errichtet worden. Dabei handelt es sich um eine Autobahn-
brücke aus Kohlenstofffaser- und Glasfaser-Sandwich-Modulen mit einer Spannweite von 
L = 46 m. Diese sehr leichte Konstruktion zeichnet sich vor allem durch den Vorteil einer sehr 
geringen Montagedauer aus. Die Brücke konnte in einer Bauzeit von 2 Tagen errichtet wer-
den, wovon die Errichtung der Tragkonstruktion nach einem Tag abgeschlossen war. Ein 
Nachteil dieser Konstruktionsweise besteht in den hohen Baukosten, die vor allem durch 
hohe Materialkosten entstehen (Gutierrez, 2005). Die Konstruktion von Brückentragwerken 
aus Faserverbundwerkstoffen wurde seit dem Jahr 2005 auch in anderen Verkehrsbaupro-
jekten realisiert. Eine CFK-Balkenbrücke mit einer Spannweite von L = 200 m soll in der spa-
nischen Stadt Cuenza errichtet werden und befindet sich derzeit in Planung (Meier, et al., 
2011). 

Die Kombination von Stahl und CFK stellt in der Luftfahrtindustrie eine Möglichkeit zur Redu-
zierung von Bauteilmassen dar, unter gleichzeitiger Beibehaltung der notwendigen Stabilität 
der strukturellen Elemente eines Flugzeuges. In einem Patent aus dem Jahr 2008 wird der 
Rumpf eines Luft- oder Raumfahrzeuges in CFK-Metall-Hybridbauweise in Kombination mit 
einem Metallrahmen beschrieben (Kolax, et al., 2008). 

Aufgeschäumter Kunststoff ermöglicht die Herstellung moderner Tragelemente, die neben 
reinen strukturellen Trageigenschaften auch gute bauphysikalische Eigenschaften aufwei-
sen. Erste Untersuchungen zu den strukturellen Eigenschaften sogenannter Sandwichele-
mente oder Sandwichfaltwerke erfolgten im Jahr 1975 u. a. von Lutz Scheider; seitdem wer-
den diese Tragelemente in statischer und bauphysikalischer Hinsicht stetig weiterentwickelt 
(Scheider, 1975; Altenbach, et al., 1996). 

Die Anwendung des Spritzgießens ermöglicht die Herstellung komplexer faserverstärkter 
Kunststoffbauteile. Hier werden thermoplastische Kunststoffe mit unterschiedlichen Faser-
werkstoffen, hauptsächlich Natur- und Glasfasern mit polymeren Kunststoffen, zu Prepregs 
verwandelt und durch das Verfahren des Spritzgießens zu mechanisch hochbeanspruchba-
ren Bauteilen verarbeitet (Henn, 1998).  

Kunststoffmodifizierte Betone (PCC) können zum Schutz und zur Instandsetzung von Beton 
oder als Sanierungs- und Reprofilierungsmörtel eingesetzt werden (Gieler, et al., 2006; 
Bode, 2009; Bode, et al., 2009; Dimmig-Osburg, et al., 2010). Durch die Kunststoffmodifika-
tion wird die Rissneigung des Betons während der Erhärtungsphase stark reduziert, was 
Ausbesserungsarbeiten an schadhaften Bauteiloberflächen stark vereinfacht.  

Hybridsysteme mit Glas 
Aufgrund seiner spröden Eigenschaft ist der Werkstoff Glas für Zwecke der Lastabtragung im 
Bauwesen nur bedingt einsetzbar. Die aus Sicherheitsüberlegungen resultierenden Anforde-
rungen nach einer definierten Resttragfähigkeit können mit strukturellen Systemen, die aus-
schließlich aus dem Werkstoff Glas bestehen, nicht erfüllt werden. Erste Überlegungen, die 
Auswirkungen eines Glasbruches in einer Konstruktion zu begrenzen, führten zu dem im 
Jahr 1892 von Frank Shuman entwickelten Drahtglas. Der eingelegte Metalldraht übernimmt 
dann im Fall eines Glasbruches die Sicherung einer gewissen Resttragfähigkeit. Jedoch füh-
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ren Temperaturdehnungsunterschiede zwischen Metall und Glas zu Problemen, die den Ein-
satz von Drahtglas insbesondere bei großen Temperaturschwankungen erschweren. Dane-
ben werden die optischen Eigenschaften des Glases stark beeinträchtigt, was insgesamt 
dazu führte, dass diese Art des Drahtglassystems aktuell nur noch selten zu finden ist 
(Akademischer Verein Hütte, 1925; Tomczyk, 2004). 

Die Kombination von Glas mit transparenten Kunststoffen erlaubt es, Verbundglassysteme 
herzustellen, die im Falle eines Glasbruchs definierte Resttragfähigkeiten aufweisen. Ein 
Kunststoff, der i. Allg. in Verbundsicherheitsglas eingesetzt wird, ist der Schmelzklebstoff 
Polyvinylbutyral (PVB). Dieser Kunststoff ermöglicht durch seine hochduktile Eigenschaft die 
Herstellung von sogenannter Sicherheitsverglasung mit einem definierten Widerstand gegen 
Einbruch und Beschuss. Die ausgeprägten Kriecheigenschaften des PVB führen jedoch bei 
langzeitigen Belastungen des Verbundsicherheitsglases zur Reduzierung der Tragfähigkeit, 
was speziell im Falle eines Glasbruches zu einer zeitlich begrenzten Fähigkeit des Lastab-
trags führt (Schittich, et al., 2006; Moro, et al., 2009). 

Es bestehen unterschiedliche Ansätze bezüglich des für Verbundsicherheitsglas verwende-
ten Glases. Teilvorgespanntes Glas bietet, aufgrund seines groben Bruchbildes, eine höhere 
Resttragfähigkeit als vollständig vorgespanntes Glas, was seinerseits durch ein feines, na-
hezu krümeliges Bruchbild eine sehr geringe Verletzungsgefahr durch offene Glaskanten 
sicherstellt (Hess, 2000; Wörner, et al., 2001; Kott, 2007).  

In vielen Fassadensystemen wird Glas hauptsächlich für die Erzeugung eines transparenten 
Raumabschlusses verwendet. Strukturelle Beanspruchungen werden in diesen Fassaden-
systemen meist durch opake Metallrahmenkonstruktionen abgeleitet. Die strukturelle Funkti-
on der Glaselemente beschränkt sich dann auf eine Aussteifung der Metallrahmenkonstruk-
tion, die dadurch einen hohen Steifigkeitszuwachs erhält (Schittich, et al., 2006).  

Glasfasern werden zur Lastabtragung in faserverstärkten Kunststoffen eingesetzt und stellen 
oft eine preiswerte Alternative zu teuren Kohlenstofffasern dar. Glasfasern weisen in Abhän-
gigkeit zu ihrem Durchmesser z. T. sehr hohe Zugfestigkeiten auf. Die Steifigkeit dieser Fa-
sern ist jedoch im Vergleich zu Kohlenstofffasern relativ niedrig, da die atomaren Ketten des 
Glases aufgrund seiner amorphen Struktur eine isotrope Orientierung aufweisen 
(Schürmann, 2007; Eyerer, et al., 2008; Domininghaus, 2008).  

2.1.3  Grundlegende Anforderungen 

Die aktuelle Situation zeigt, dass auf vielen Gebieten Hybridsysteme im Einsatz sind und die 
heute vorhandenen Hightech-Materialen, wie Kohlenstoff-, Polymer- oder Bohrfasern, Mög-
lichkeiten bieten, gezielt an effektiven neuen Hybridwerkstoffen zu arbeiten. Bei der Herstel-
lung neuer Hybridsysteme geht es dabei um die Kombination von verfügbaren Werkstoffen, 
die im Verbundsystem über verbesserte Eigenschaften, wie z. B.: 

 erhöhte Steifigkeit und Tragfähigkeit, 
 verringertes Gewicht oder 
 verbesserte Korrosionswiderstandsfähigkeit 

verfügen (Dehn, et al., 2003; Degischer, et al., 2009). Dabei sind unterschiedlichste Randbe-
dingungen zu beachten. Die Werkstoffe müssen untereinander verträglich sein, sie müssen 
miteinander über Klebverbindungen oder mechanische Kopplungen kombinierbar sein und 
sie müssen sich in ihren mechanischen Eigenschaften sinnvoll ergänzen (Moser, 1992; 
Michaeli, et al., 1995; Krenkel, 2003; Flemming, et al., 2003; Kalweit, et al., 2006; Herning, et 
al., 2007; Krenkel, 2009). Grundlegende Kennwerte, die für die Leistungsfähigkeit eines Hyb-
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ridsystems eine Rolle spielen, könnten unterteilt werden in (Zepf, 1997; Neitzel, et al., 2004; 
Degischer, et al., 2009): 

 Systemleistungsfähigkeit, definiert durch: 
 Steifigkeit, 
 Festigkeit, 
 elastische Dehngrenzen und Bruchdehnungen, 
 Sprödbruch oder Duktilbruch, 
 Temperaturabhängigkeit der Materialeigenschaften, 
 Medienbeständigkeit und 
 Dauerhaftigkeit 

und: 

 Systemverträglichkeit, definiert durch: 
 Oberflächeneigenschaften / Adhäsionseigenschaften, 
 Temperaturdehnungen, 
 nichtlineares Last-Verformungs-Verhalten und 
 elektrische Eigenschaften. 

Aus diesen Anforderungen, die an ein lastabtragendes hybrides Bauteil gestellt sind, können 
wesentliche Designparameter für ein geeignetes Hybridsystem abgeleitet werden. Dazu ge-
hören (Brockmann, et al., 2005; Geiß, 2006; Geiß, et al., 2007; Krenkel, 2009): 

 Materialauswahl und Kombination, 
 Konstruktionsformen, Verbindungen, Oberflächenparameter und 
 Fertigungsparameter. 

Neben diesen konstruktiven Aspekten sind eine Reihe weiterer Randbedingungen zu beach-
ten, die für den Erfolg oder Misserfolg eines Hybridsystems im Bauwesen eine Rolle spielen. 
Dazu gehören Kriterien der  

 Wirtschaftlichkeit und  
 Nachhaltigkeit.  

Aspekte der Wirtschaftlichkeit sind oft schwer langfristig abzuschätzen, da für neu entwickel-
te Hybridsysteme, speziell bei Einsatz neuartiger Hi-Tech-Werkstoffe die Material- und Ferti-
gungskosten langfristig nicht abgeschätzt werden können (Flemming, et al., 2003).  

Die Bedeutung des Wortes Nachhaltigkeit ist meist nicht scharf abgegrenzt, was diesen Be-
griff nahezu universell anwendbar macht. Er umfasst Aspekte des Naturschutzes, der Ökolo-
gie und der Ressourcenschonung (Ninck, 1997; Grunwald, et al., 2006; Althaus, 2009). Be-
trachtungen der Nachhaltigkeit eines Bauteils oder einer Bauweise sollten ganzheitlich erfol-
gen und die Aspekte der  

 Werkstoffherstellung, 
 Nutzung, 
 Entsorgung und Recycling 

beinhalten. Diese Vorgehensweise beruht besonders bei neu entwickelten Hybridsystemen 
auf vielfältigen Abschätzungen, die am Anfang einer Produktnutzung nicht genau zu quantifi-
zieren sind (Ninck, 1997; Graubner, et al., 2003). Betrachtungen zur Nachhaltigkeit können 
aus unterschiedlichen Blickwinkeln erfolgen. So werden bei der Nachhaltigkeitsbewertung 
von Naturfasern pflanzliche Naturfasern oft effizienter eingeordnet als tierische Naturfasern. 
Naturfasern weisen oft Vorteile gegenüber der Nachhaltigkeit von Kunstfasern auf, was vor 
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allem die regenerative Produktion betrifft. In Bezug auf den produktionseinheitsbezogenen 
Wasserbedarf und auch den Flächenbedarf, der für die Herstellung von Faserwerkstoffen 
einzurechnen ist, bestehen jedoch keine wesentlichen Unterschiede zwischen Natur- und 
Kunstfasern (Makkie, 2010).  

Grundsätzlich sollte bei der Entwicklung neuer Hybridsysteme die Möglichkeit einer einfa-
chen Wiederverwertung des Systems nach dem Nutzungszeitraum geschaffen werden. Mög-
lichkeiten des Recyclings sind dabei immer den Möglichkeiten des Downcyclings vorzuzie-
hen (Petersen, 2004; Prammer, 2009). Durch Recycling ist es möglich, einen Großteil der 
Energie einzusparen, die bei der erstmaligen Gewinnung der Werkstoffe aus dessen Roh-
stoffen aufgewendet werden müssen. Am Beispiel der Wiederverwertung von Aluminium 
zeigen Untersuchungen, dass der durchschnittliche Energiebedarf zur Herstellung von Se-
kundäraluminium nur ca. 5 % des Energiebedarfs beträgt, der für die Herstellung von Pri-
märaluminium erforderlich ist (Roos, et al., 2011). 

Im folgenden Abschnitt 2.2 werden ausgewählte Hybridsysteme für den Einsatz im Bauwe-
sen vorgestellt. Dabei werden Grundlagen der Materialkombination erläutert und spezielle 
Anwendungsbereiche von Hybridsystemen dargestellt. 

2.2  Ausgewählte Hybridsysteme 

2.2.1  Grundlagen 

Strukturelle Hybridsysteme sind im Bauwesen sehr weit verbreitet. Anforderungen, die an 
Hybridsysteme gestellt werden, unterscheiden sich daher sehr stark voneinander und wer-
den maßgeblich durch Nutzungskriterien und äußere Randbedingungen beeinflusst. Unter 
Ausschluss von Kostenbetrachtungen, die einen wesentlichen Parameter der Anwendung 
darstellen, werden an Hybridsystemen für den Einsatz im Bauwesen die in Abbildung 2.1 
dargestellten Anforderungen definiert (Petersen, 1993). Diese Anforderungsschwerpunkte 
stehen oft in Interaktion miteinander und können als Entwicklungsschwerpunkte bei der Her-
stellung neuartiger Hybridsysteme betrachtet werden. 

 
Abbildung 2.1:  Spezielle Anwendungsbereiche von Hybridsystemen 

 Anforderungen an einen 
Werkstoff: 

Erweiterung herkömmlicher 
Anwendungen durch 

Modifikation/Verbesserung 
von Materialeigenschaften 

Anforderungen an ein  
Tragelement: 

Steigerung der Steifigkeit und  
Tragfähigkeit durch Lastverteilung  

in die strukturellen Komponenten des 
Hybridsystems 

Anforderungen an das  
Systemverhalten tragender Elemente: 

Steigerung der Sicherheit, z.B. durch Redundanz  
bzw. wechselseitiges Wirken jeweils mindestens einer  

strukturellen Komponente des Hybridsystems 
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Im Rahmen dieser Arbeit soll für jeden dieser Anforderungsschwerpunkte ein konkretes Hyb-
ridsystem analysiert werden. Die dafür eingesetzten Ausgangswerkstoffe sind in geeigneter 
Form zu kombinieren, sodass die genannten Zielstellungen unter definierten Randbedingun-
gen gestellten Anforderungen erfüllt werden können.  

Die Anforderungen an einen hybriden Werkstoff können am Beispiel eines Strukturklebstoffs 
skizziert werden. Klebstoffe, die sich vorwiegend durch ihre guten adhäsiven Eigenschaften 
auszeichnen, können zur strukturellen Verbindung von Bauteilen nur in relativ geringen 
Schichtdicken angewendet werden. Bei dickschichtigen Anwendungen wirken sich die ein-
geschränkten kohäsiven Eigenschaften, wie Steifigkeit und Zugfestigkeit sowie die Schrump-
fung des Klebstoffs während des Aushärtvorgangs, negativ auf die Festigkeitseigenschaften 
der Klebverbindung aus. Damit ist das Einsatzspektrum von einfachen Klebstoffen be-
schränkt auf flächig dünnlagige Verbindungsformen. Um den Einsatzbereich der Klebstoffe 
auf dickschichtige Anwendungen zu erweitern, muss der Klebstoff in geeigneter Weise modi-
fiziert werden. Dabei sind in erster Linie die kohäsiven Eigenschaften des Klebstoffs zu ver-
bessern.  

Die Anforderungen an ein hybrides Tragelement sollen am Beispiel eines vorwiegend biege-
beanspruchten Leichtmetallverbundelements dargestellt werden. Leichte und montage-
freundliche Tragelemente für den Einsatz im Bauwesen werden heutzutage vorwiegend aus 
Aluminiumwerkstoffen hergestellt. Die Tragelemente zeichnen sich durch ein gutes Tragfä-
higkeits- zu Eigengewichts-Verhältnis aus, das jedoch durch die Materialeigenschaften des 
Aluminiums begrenzt ist. Eine Möglichkeit, die eigengewichtsbezogene Tragfähigkeit dieser 
Elemente weiter zu erhöhen, besteht in der Herstellung eines hybriden Systems, bei dem 
hochfeste Aluminiumlegierungen mit leichten und hochfesten Werkstoffen kombiniert wer-
den. Damit soll eine signifikante Steigerung der Steifigkeit und Tragfähigkeit unter Beibehal-
tung einer geringen Bauteilmasse erzielt werden. Die Aluminium-Hybrid-Tragelemente sollen 
eine möglichst hohe elastische Tragfähigkeit aufweisen, wodurch die Gebrauchstauglichkeit 
eines solchen Elementes positiv beeinflusst wird. Das setzt ein hybrides Tragelement vo-
raus, in dem einwirkende Beanspruchungen auf die einzelnen Werkstoffe lastausgleichend 
verteilt werden. 

Die Anforderung an das Systemverhalten tragender Elemente kann am Beispiel eines Glas-
Hybrid-Elementes dargestellt werden. Sicherheitsüberlegungen führen im Bauwesen immer 
zu einer Forderung nach der Fähigkeit eines Tragsystems, ein bevorstehendes Versagen 
anzukündigen, um die Gefährdungen der Nutzer im Schadensfall zu reduzieren. Mit Tragsys-
temen aus Glas kann diese Anforderung, aufgrund des spröden Versagensbildes, nicht reali-
siert werden. Die Anforderung an das Systemverhalten eines strukturell tragfähigen Glas-
Hybrid-Elementes wird über eine definierte Resttragfähigkeit erfüllt, die nach Eintreten eines 
spröden Glasbruchs sichergestellt werden muss. Das kann durch die Ausbildung plastischer 
Systemreaktionen und einer definierten Bauteilduktilität erzielt werden. Infolge des plasti-
schen Tragverhaltens reduziert sich die Gesamtsteifigkeit des Tragsystems, was die Er-
kennbarkeit eines Systemversagens gestattet. Ein solches System muss eine definierte Re-
dundanz im Tragverhalten aufweisen, so dass bei einem Glasbruch die vorhandene Last 
vom Glas in einen anderen Werkstoff umgelagert werden kann. Aus konstruktiv-
gestalterischer Hinsicht soll das Hybridsystem eine Transparenz oder weitgehende 
Transluzenz aufweisen. Damit können transparente und gleichzeitig tragende Elemente im 
Bauwesen eingesetzt werden, die neue Anwendungen im Bauwesen ermöglichen. 
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2.2.2  Werkstoffauswahl 

Grundlagen 
Für die erfolgreiche Herstellung eines Hybridsystems oder -werkstoffs sind Kenntnisse über 
die spezifischen Materialeigenschaften der verwendeten Ausgangswerkstoffe erforderlich. 
Diese Eigenschaften sind mit den im Bauwesen üblichen Randbedingungen, wie z. B. einem 
Temperaturwechselbereich -40 °C ≤  ≤ 80 °C, abzugleichen. Neben den mechanischen 
oder optischen Materialeigenschaften sind dabei auch Materialeigenschaften von Bedeu-
tung, die eine Verträglichkeit von Materialien oder Werkstoffen untereinander charakterisie-
ren. Dazu gehören beispielsweise: 

 elektrische Eigenschaften und die  
 thermische Dehnung. 

Die physikalischen Grundeigenschaften vieler Metalle sind meist in Datenblättern oder Nor-
men zusammengestellt (Hesse, 2007; Deutsches Institut für Normung, 2007). Kunststoffe 
werden hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften jedoch oft nur lückenhaft beschrieben 
und weisen zudem ein stark temperaturabhängiges Verhalten auf (Zepf, 1997; Rosato, et al., 
2001; Menges, et al., 2002; Ahlers-Hestermann, 2004; Ehrenstein, et al., 2007; Meier-
Westhues, 2007; Baur, et al., 2007; Bonnet, 2009). 

In der vorliegenden Arbeit werden schwerpunktmäßig Hybridsysteme untersucht, die aus 
den im vorigen Abschnitt 2.1.3 skizzierten Anforderungen hervorgehen. Die dafür benötigten 
Ausgangwerkstoffe können eingeteilt werden in: 

 Kunststoffe, 
 Kunststoff als Klebstoff,  
 Kunststoff als Tragelement, z. B. Polycarbonat (PC) und Polymethylmethacrylat 

(PMMA), 
 Faserwerkstoffe und Faserverbundwerkstoffe, 
 Kunstfasern, wie z. B. Kohlenstofffasern, Glasfasern, Polymerfasern, 
 faserverstärkte Kunststoffe, wie z. B. CFK-Lamellen, 

 Aluminiumlegierungen als Leichtmetall und 
 Glas. 

Wesentliche mechanische Eigenschaften ausgewählter Werkstoffe, die im Rahmen dieser 
Arbeit betrachtet werden, sind in Tabelle 2-1 relativ zueinander definiert. 

Werkstoff Steifigkeit Zugfestigkeit Druckfestigkeit Versagensform 
Kunststoff / Klebstoff sehr gering gering bis mittel gering bis mittel spröde bis duktil 
Kunststoff (PC) sehr gering gering bis mittel gering bis mittel sehr duktil 
Kunststoff (PMMA) gering gering bis mittel gering bis mittel spröde 
Faserwerkstoff (C-Faser) sehr hoch sehr hoch keine spröde 
GFK mittel hoch mittel bis hoch spröde 
CFK sehr hoch sehr hoch hoch spröde 
Aluminium mittel mittel bis hoch mittel bis hoch duktil 
Glas mittel gering hoch spröde 
Tabelle 2-1: Grundlegende Betrachtung der mechanischen Eigenschaften ausgewählter 

Werkstoffe 
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Diese mechanischen Materialeigenschaften stellen eine wesentliche Grundlage der Werk-
stoffauswahl für hybride Systeme dar. Eine Auswahl der mechanischen Eigenschaften spe-
ziell betrachteter Ausgangwerkstoffe wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. 

Kunststoffe 
Die industrielle Verwendung von polymeren Kunststoffen in der Automobil- und später auch 
in der Bauindustrie hat seit den 90-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts stark zuge-
nommen (Menges, et al., 2002).  

Bei Anwendung des Kunststoffs als Verbindungswerkstoff bzw. -element wird der Kunststoff 
als Klebstoff definiert. Der Kunststoff bzw. Klebstoff stellt dann eine strukturelle Verbindung 
zwischen unterschiedlichen Werkstoffen her (Adhäsion kleben & dichten, 2010). 

Nach ihrem Verfestigungsmechanismus können Klebstoffe eingeteilt werden in (Adhäsion 
kleben & dichten, 2010): 

 Physikalisch abbindende Klebstoffe, 
 Chemisch härtende Klebstoffe und 
 Klebstoffe ohne Verfestigungsmechanismus. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden vorwiegend anaerob chemisch härtende Klebstoffe ver-
wendet. Diese Klebstoffsysteme bieten sehr vielfältige Anwendungsmöglichkeiten und wei-
sen z. T. sehr hohe Festigkeiten auf. Das Aushärten dieser Klebstoffe stellt einen irreversib-
len Mechanismus dar. Daher sind Klebverbindungen aus chemisch härtenden Klebstoffen 
ungeeignet für die Herstellung von Montageverbindungen. Die Bandbreite der mechanischen 
Eigenschaften chemisch härtender Klebstoffe ist sehr groß (Geiß, 2010; Baur, et al., 2011). 
Sie umfasst sehr weiche Klebstoffe z. B. Silikone, aber auch sehr steife Klebstoffe, wie z. B. 
Cyanacrylat-Klebstoffe, die in ihren mechanischen Eigenschaften den Polymethylmethacryla-
ten sehr ähneln (siehe Abbildung 2.2). Ergänzende Betrachtungen zu unterschiedlichen Ver-
festigungsmechanismen sind im Anhang in Abschnitt A.4 dargelegt. 

Die Schrumpfung von Klebstoffen während der Aushärtung führt zur Ausbildung geometrie-
abhängiger Dehnungen, die für die Herstellung spezieller Klebverbindungen problematisch 
sein können. Daher werden für Klebstoffe i. Allg. spezielle Anwendungsrichtlinien definiert, 
die den Einsatzbereich dieses Verbindungsmittels eingrenzen (Adhäsion kleben & dichten, 
2010).  

Bei der Verwendung spezieller Kunststoffe als Tragelemente wird der Kunststoff als tragen-
des Konstruktionsteil beansprucht. Die Systemsteifigkeit wird dann auch von den geometri-
schen Dimensionen und der Steifigkeit des Kunststoffs bestimmt. Die Eigenschaften von 
Kunststoffen sind sehr stark von den Eigenschaften ihrer Ausgangspolymere und der ein-
wirkenden Temperatur abhängig (Menges, et al., 2002; Habenicht, 2009). Am Beispiel eines 
Polycarbonats und eines Plexiglases kann die Bandbreite der in Abbildung 2.2 dargestellten 
mechanischen Eigenschaften von optisch und haptisch sehr ähnlichen Kunststoffen aufge-
zeigt werden. Niedrige Temperaturen führen bei Kunststoffen zu einer erhöhten Steifigkeit 
und i. Allg. auch zu erhöhten Festigkeitswerten. Bei hohen Temperaturen verliert der Kunst-
stoff seine mechanische Stabilität. 
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Abbildung 2.2: Mechanische Eigenschaften eines Polycarbonats und eines Polymethylme-

thacrylats in Abhängigkeit der Temperatur (Baur, et al., 2011); a: Elastizi-
täts- und Schubmodul; b: nominelles Spannungs-Dehnungs-Verhalten 

Alterungseinflüsse haben ebenfalls eine besondere Bedeutung für die Beschaffenheit der 
Kunststoffe (Mattes, 2007). Unter dauerhafter mechanischer Beanspruchung weisen Kunst-
stoffe zudem ein zeitabhängiges mechanisches Materialverhalten auf, das von verschiede-
nen Einflüssen, wie Temperatur, Belastungsniveau, Belastungsgeschwindigkeit und Materi-
alvorgeschichte, abhängig ist.  

Faserwerkstoffe 
Faserwerkstoffe sind gekennzeichnet von einem sehr großen Längen- zu Dickenverhältnis. 
Dieses Verhältnis übt einen großen Einfluss auf deren mechanischen Materialeigenschaften 
aus. Faserwerkstoffe sind gekennzeichnet durch sehr hohe Zugfestigkeiten in Faserlängs-
richtung, in Druckrichtung haben Fasern i.d.R. keine messbaren Festigkeiten sondern wei-
sen ein Stabilitätsversagen auf. Die mechanischen Eigenschaften von Fasern werden von 
zwei grundlegenden Effekten bestimmt (Fourné, 1995; Krenkel, 2003; Schürmann, 2007; 
AVK, Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, 2010): 

 dem Größeneffekt und dem 
 Orientierungseffekt. 

Als Größeneffekt wird der statistische Einfluss von Fehlstellen auf die Festigkeit des Werk-
stoffs bezeichnet. Einzelne Fehlstellen wirken sich in Faserwerkstoffen jeweils nur auf die 
Festigkeit der betroffenen Fasern aus und haben auf ungeschädigte Fasern keinen Einfluss. 
Bei kompakten Werkstoffen, wie z. B. einer Glasplatte, beeinflussen einzelne Fehlstellen die 
Festigkeit des gesamten betroffenen Bauteils. Der Größeneffekt führt bei allen Fasern zu 
einer wesentlichen Erhöhung der Zugfestigkeit, verglichen mit der Zugfestigkeit eines kom-
pakten Probekörpers aus gleichem Material.  

Der Orientierungseffekt entsteht durch die Ausrichtung der atomaren Ketten innerhalb der 
Fasern. Folge der Orientierung ist die Ausbildung einer charakteristischen Anisotropie, bei 
der die Steifigkeit der Fasern auf die Faserlängsrichtung konzentriert wird. Der Effekt der 
Orientierung der Molekülketten in Faserlängsrichtung wird bei Kunstfasern durch den Her-
stellungsprozess hervorgerufen (Rösler, et al., 2006). Dafür eignen sich besonders Werkstof-
fe mit langkettigen Molekülen, wie z. B. Kohlenstofffasern, aber auch Polyethylenfasern oder 
Aramidfasern. Bei Naturfasern, wie Hanf oder Wolle, entsteht dieser Effekt während des 
Wachstums. Fasertypen, wie Glasfasern oder Basaltfasern, weisen eine amorphe Molekül-
struktur auf und bilden keine Orientierungsrichtung in den Molekülketten aus (Schürmann, 
2007). Abbildung 2.3 zeigt schematisch die Orientierung der Molekülketten in Fasern.  
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Abbildung 2.3: Darstellung des Orientierungsgrades bei Fasern; a: ungerichtete Molekül-

ketten; b: starke Orientierung der Molekülketten in Faserlängsrichtung 
(Neitzel, et al., 2004) 

Oft wird an Faserwerkstoffe die Anforderung eines geringen Gewichts in Kombination mit 
einer hohen Festigkeit gestellt. Aufgrund des Wunsches nach einer möglichst geringen Dich-
te sind die Elemente aus den ersten beiden Reihen des Periodensystems, wie z. B. B, C, Si, 
für die Herstellung von Faserwerkstoffen besonders interessant (Hollemann, et al., 1995). 
Ein Parameter, der das Verhältnis zwischen Dichte und Festigkeit beschreibt, ist die Reiß-
länge einer Faser. Sie ist als theoretische Länge definiert, bei der eine frei hängende Faser 
infolge der eigenen Gewichtskraft abreißt (Bürgel, 2005; Klein, 2011). Damit gilt: 

R
uf=

ρ×g
L . (2.1) 

Spezifische Reißlängen verschiedenartiger Werkstoffe sind in Tabelle 2-2 dargestellt. 

Werkstoff Zugfestigkeit fu [N/mm²] Dichte  [g/cm³] Reißlänge LR [km] 
Aluminiumlegierung 500 2,7 19 
Stahl 2.000 7,8 26 
Glasfaser 3.500 2,6 140 
Kohlenstofffaser 4.500 1,8 255 
Kevlar 3.600 1,4 260 
Polyethylen 3.500 1,0 360 
Tabelle 2-2: Reißlänge und spezifische Festigkeit unterschiedlicher Werkstoffe (Bürgel, 

2005; Klein, 2011) 

Die Forderung nach hoher Festigkeit und Steifigkeit wird von Elementen erfüllt, die starke 
atomare Bindungen aufbauen. Fasergeometrie und -steifigkeit beeinflussen die Verbundei-
genschaften und den Verarbeitungsprozess der Fasern maßgeblich. 

Ein für den Faser-Matrix-Verbund wesentlicher Faktor: 

Faserumfang U
Faserquerschnittsfläche A

, 

bestimmt zusammen mit den Steifigkeiten von Faser und Matrix die auftretenden Scherbe-
anspruchungen im Faser-Matrix-Verbund. Ein im Verhältnis zum Querschnitt großer Faser-
umfang führt zu einer größeren Adhäsionsfläche bezogen auf den Faserquerschnitt. Geringe 
Faserdurchmesser sind somit bei Verbundbetrachtungen im Vorteil. 

  

 

a b 
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Bei der Verwendung sprödelastischer Fasern ist der minimale Biegeradius Rmin als verarbei-
tungstechnisch relevanter Parameter zu beachten. Er ergibt sich aus der Krümmung, bei der 
die Zugfestigkeit am äußeren Faserrand durch Biegung erreicht wird. Es gilt: 

Faser Faser
min

u, Faser

E ×d
R =

2 f
. (2.2) 

Bei duktilen Faserwerkstoffen treten bei Unterschreitung von Rmin Plastizierungen auf, wobei 
als Grenzspannung hier die Fließgrenze fy einzusetzen ist. Sprödbruchgefährdete Faser-
werkstoffe brechen bei Unterschreitung von Rmin, was bei der Verarbeitung dieser Fasern 
betrachtet werden muss. Fasern mit geringem Durchmesser und hohen Festigkeiten bieten 
aufgrund ihres einfacheren Handlings Vorteile in der Verarbeitung.  

Aktuell stellt die Kohlenstofffaser die Spitze der heutigen Fasertechnologie dar, da sie in der 
Gesamtheit der mechanischen Eigenschaften eine einzigartige Kombination von Steifigkeit, 
Festigkeit und Biegsamkeit aufweist. Sie verdrängt damit die Borfaser, die bei ähnlich guten 
mechanischen Eigenschaften, aufgrund des vielfach größeren Faserdurchmessers von 
d  50 µm gegenüber einer Kohlenstofffaser mit d  7 µm, schlechtere Verarbeitungseigen-
schaften aufweist. 

Aluminium 
Bei den im Bauwesen verwendeten Aluminiumwerkstoffen handelt es sich fast ausschließlich 
um Aluminiumlegierungen, die hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften optimiert sind. 
Die Eigenschaften der Legierungen sind von der chemischen Zusammensetzung, der Gefü-
gestruktur und der Ausrichtung der Kristallgitter abhängig. Bei gewalzten oder strangge-
pressten Aluminiumlegierungen kann eine Analogie zum bei Faserwerkstoffen beschriebe-
nen Orientierungseffekt festgestellt werden (Europäischer Aluminium Verband (EAA) und 
Matter, 2011).Vergleicht man die Leistungsgewichte von Aluminium und Stahl, also den Quo-
tienten aus der Dichte eines Werkstoffs und dessen Beanspruchbarkeit (analog zur Reißlän-
ge), liegt der Werkstoff Aluminium auf einer Ebene mit höchstfesten Baustahl. Deshalb ist 
Aluminium für die Herstellung gewichtsoptimierter Tragstrukturen ein sehr interessanter 
Werkstoff. Ein Vergleich wesentlicher Materialeigenschaften zwischen Aluminium Baustahl 
und Edelstahl ist in Tabelle 2-3 dargestellt.  

  Aluminium 
niedriglegierter 
Stahl 

hochlegierter 
Stahl 

E-Modul E [N/mm²] 70.000 210.000 200.000 
Querdehnzahl µ [-] 0,345 0,27…0,3 0,27…0,3 
Schubmodul G [N/mm²] 26.000 81.000 79.000 
Dehngrenze R p0,2 [N/mm²] 60…500 175…1.000 180…450 
Festigkeit fu [N/mm²] 120…545 340…2.000 460…950 
Bruchdehnung A10 [%] 8…15 21…26 35…45 
Dichte  [g/cm³] 2,7 7,8 7,9 
Leistungsgewicht / Rp0,2 [g/(cmN)] 0,45…0,054 0,445…0,078 0,44…0,176 
Wärmedehnung T [1/K] 23,210-6 1210-6 1010-6 

Tabelle 2-3: Mechanische Kenngrößen verschiedener Metallerzeugnisse bei Raumtempe-
ratur (Petersen, 1993; Kuchling, 2004; Informationsstelle Edelstahl Rostfrei, 4. 
Aufl. 2006; Hesse, 2007) 
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Die Steifigkeit und Dehngrenze von Aluminium sind temperaturabhängig. Dabei führen schon 
vergleichsweise geringe Temperaturerhöhungen zu Verschlechterungen der mechanischen 
Eigenschaften. Der E-Modul sowie die Dehngrenze verschiedener Aluminiumlegierungen in 
Abhängigkeit der Temperatur sind in Abbildung 2.4 dargestellt. 

  
Abbildung 2.4: Temperaturabhängige Eigenschaften von Aluminiumwerkstoffen;  

a: E-Modul (Deutsches Institut für Normung, 2007); b: Dehngrenze Rp,0,2 
(Europäischer Aluminium Verband (EAA) und Matter, 2011) 

Aluminiumlegierungen weisen bei mechanischer Beanspruchung ein mehr oder weniger 
ausgeprägtes duktiles Verhalten auf. Bei atmosphärischen Einwirkungen bilden sie innerhalb 
kurzer Zeit eine Oxidoberfläche aus, die speziell adhäsive Eigenschaften maßgeblich beein-
flusst (Kaesche, 1990; Valtinat, 2003; Dehn, et al., 2003; Hesse, 2007; Europäischer 
Aluminium Verband (EAA) und Matter, 2011). 

Glas 
Glas ist ein amorpher Werkstoff und besteht in seiner chemischen Zusammensetzung in rei-
ner Form aus SiO2. Die amorphe Struktur des Glases führt zu optisch transparenten Eigen-
schaften, die das Glas im Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichts aufweist. Die mechani-
schen Eigenschaften von Glas sind bei Raumtemperatur durch ein nahezu ideal-elastisch-
isotropes Materialverhalten gekennzeichnet. Daraus leitet sich ein sprödes Versagen ab, 
was insbesondere in Verbindung mit vorhandenen Oberflächendefekten zu verhältnismäßig 
geringen Zugfestigkeiten führt. Die Biegezugfestigkeit von Kalk-Natron-Glas kann im Expe-
riment, abhängig von der Kantenqualität, mit Zugfestigkeiten fu von 
35 N/mm² < fu < 80 N/mm² bestimmt werden. Die atomaren Bindungen des SiO2 sind sehr 
hoch, was besonders bei der Verwendung von Glas als Faserwerkstoff von besonderer Be-
deutung ist. Die Zugfestigkeit von Glasfasern wird im Mittel mit fu  1.800 N/mm² angegeben. 
Die Erhöhung der Festigkeit gegenüber dem Ausgangswerkstoff Glas liegt damit zwischen 
2.250 und 5.100 % (Rose, 1977; Bergmeister, 2003). Abbildung 2.5 zeigt die Entwicklung der 
Zugfestigkeit von Glasfasern in Abhängigkeit vom Faserdurchmesser. 
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Abbildung 2.5: Auswirkung des Größeneffekts auf die Zugfestigkeit von Glasfasern 

(Griffith, 1920) 

Die Oberflächeneigenschaften von Glas sind stark von dem jeweilig angewandten Herstel-
lungs- bzw. Formgebungsprozess abhängig. Gläser, die mit dem häufig angewandten Float-
prozess hergestellt werden, weisen auf der Zinnbadseite geringfügige Zinnspuren auf, 
wodurch die adhäsiven Eigenschaften der Glasoberfläche negativ beeinträchtigt werden 
(Graf, 2004).  

2.2.3  Werkstoffkombination 

Allgemeines 
Für die Herstellung eines leistungsfähigen hybriden Systems stellt die sinnvolle Kombination 
von Ausgangswerkstoffen eine wesentliche Grundlage dar. Bei den hier betrachteten Hybrid-
systemen werden die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Ausganswerkstoffe verwendet. Eine 
Neuentwicklung spezieller Ausgangswerkstoffe ist nicht beabsichtigt. Die betrachteten: 

 Klebstoff-Verbundwerkstoffe, 
 Aluminium-Hybridelemente und 
 Glas-Hybridsysteme 

decken unterschiedliche Anwendungsbereiche ab und sollen bereits vorhandene Möglichkei-
ten des Bauwesens erweitern bzw. verbessern. Für die Herstellung von lastausgleichenden 
und redundanten Hybridsystemen können verschiedene Konstruktionsgrundsätze ange-
wandt werden, die bei der grundlegenden Materialauswahl hilfreich sein können (Meier, 
2002; Moro, et al., 2009; Weller, et al., 2010).  

Für die Herstellung eines lastausgleichend wirkenden Hybridsystems, bestehend aus 
einem Hauptwerkstoff und einem Verstärkungswerkstoff, können ähnliche Konstruktions-
grundsätze aufgestellt werden, wie sie im Faserverbundbau Anwendung finden (Schürmann, 
2007): 

Verstärkungswerkstoff Hauptwerkstoff
E > E , (2.3) 

Bruch,Hauptwerkstoff Bruch,Verstärkungswerkstoffε > ε , (2.4) 

Verstärkungswerkstoff HauptwerkstoffR >R . (2.5) 
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Durch Einhaltung dieser Konstruktionsgrundsätze ist gewährleistet, dass der als Systemver-
stärkung eingesetzte Werkstoff bei elastischer Beanspruchung einen wesentlichen Anteil des 
Lastabtrags realisiert. Die Gebrauchstauglichkeit des Hybridsystems wird dann durch beide 
Systembestandteile bestimmt. Mit der Einhaltung des Bruchdehnungskriteriums ist sicherge-
stellt, dass der Verstärkungswerkstoff im Hybridsystem bis zu seiner Festigkeit fu bean-
sprucht werden kann.  

Bei redundant wirkenden Hybridsystemen finden diese Konstruktionsgrundsätze keine 
Anwendung. Die Kriterien des Bruchverhaltens, wie z.B. Bruchdehnung und Nachbruchver-
halten, sind hier von wesentlicher Bedeutung. In einem ausgewählten Anwendungsbeispiel 
kann das Tragverhalten eines redundant wirkenden strukturellen Hybridsystems skizziert 
werden. Als Hauptwerkstoff wird in diesem Fall der steifere Werkstoff definiert. Die Beschrei-
bung des Tragverhaltens kann analog zum Stahlbetonbau in zwei Lastzustände untergliedert 
werden. Diese sind (Seim, 2007): 

 Zustand 1: ungerissener Zustand, 
 Hauptwerkstoff und Verstärkungswerkstoff unterliegen keiner Schädigung, 
 Trageigenschaften werden weitgehend durch den Hauptwerkstoff generiert, 

 Zustand 2: gerissener Zustand, 
 Hauptwerkstoff teilweise ausgefallen, 
 Trageigenschaften werden in Teilen durch den Haupt- und Verstärkungswerkstoff be-

einflusst. 

Die Voraussetzungen für das Erzielen eines redundanten Tragverhaltens lassen sich be-
schreiben mit: 

Bruch,Hauptwerkstoff Bruch,Verstärkungswerkstoffε < ε , (2.6) 

Verstärkungswerkstoff HauptwerkstoffR >R . (2.7) 

Strukturelle Zusammenhänge 
Unter Annahme eines starren Verbundes und eines ebenbleibenden Querschnitts können 
die Traglastanteile, die im Hybridsystem auf die einzelnen Werkstoffe abgeleitet werden, 
über deren Steifigkeiten bestimmt werden. Am Beispiel eines rein biegebeanspruchten Hyb-
ridquerschnitts mit zwei unterschiedlichen Werkstoffen A und B ist der Dehnungs- und Span-
nungszustand in Abbildung 2.6 dargestellt. 

 
Abbildung 2.6: Ausbildung von Längsdehnung und -spannung eines zweikomponentigen, 

rein biegebeanspruchten Verbundquerschnitts 

 

Werkstoff B 

 

Werkstoff B 

Werkstoff A 

 

für EB > EA 
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Für den Bereich des Werkstoffübergangs kann unter Annahme gleicher Dehnungen A = B 
die Spannung in den jeweiligen Werkstoffen berechnet werden mit: 

B
B A

A

E
σ = ×σ

E
. (2.8) 

Damit können einfache ingenieurmäßige Betrachtungen angewendet werden um den grund-
legenden Beanspruchungszustand in einem hybriden Querschnitt zu beschreiben. 

Spezielle Werkstoffkombinationen 
Unter Berücksichtigung der Werkstoffeigenschaften kann eine Matrix aufgestellt werden, die 
Kombinationsmöglichkeiten für Hybridsysteme erfasst und hinsichtlich der Wirkungsweise 
der gewählten Verstärkungsform analysiert wird. Die Bewertungskriterien für eine derartige 
Matrix sind vom Anwendungsbereich des Hybridsystems abhängig. Für den Entwurf eines 
hybriden faserverstärkten Klebstoffs ist eine solche Matrix in Tabelle 2-4 dargestellt. 

Verstärkung 
 Haupt- 
 werkstoff 

keine Ver-
stärkung Glasfaser Kohlenstoff-

faser Metallfaser Polymerfaser

 2K- Epoxidharz-  
 klebstoff 

    Ο 
     
Ο Θ ΘΘ Θ Ο 

 2K- Polyurethan- 
 klebstoff 

Θ Ο  Ο Θ 
Ο     
Ο Θ ΘΘ Θ Ο 

 Acrylatklebstoff 
    Ο 
     
  Ο   

Tabelle 2-4: Matrix für zur Auswahl geeigneter faserverstärkter Klebstoffe mit Bewertungen 
für: Steifigkeit E; Zugfestigkeit fu und Schrumpfmaß Vs ( = hohes Schrumpf-
maß) 

Die einzelnen Faser-Klebstoff-Kombinationen weisen jeweils unterschiedliche Eigenschaften 
auf, die anhand der aufgestellten Matrix bewertet werden können. Hochmodulige Faserwerk-
stoffe steigern die Steifigkeit des Klebstoffs effektiver als niedermodulige Polymerfasern. 

Für je ein lastausgleichend bzw. redundant wirkendes Hybridsystem sind unterschiedliche 
Werkstoffkombinationen, die hinsichtlich spezieller Kriterien bewertet werden, in Tabelle 2-5 
dargestellt. Die Gewichtung der systemrelevanten Bewertungskriterien unterscheidet sich 
infolge der differenzierten Anforderungen von Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit.  
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Verstärkung 
 Haupt- 
 werkstoff 

keine  
Verstärkung GFK CFK 

polymerer 
Kunststoff 
(PC) 

polymerer 
Kunststoff 
(PMMA) 

 Aluminium 
   Ο Ο 
   Ο Ο 
     

 Glas 
Ο Ο  Ο Ο 
ΘΘ     
ΘΘ     

Tabelle 2-5: Matrix für zur Auswahl geeigneter Verstärkungssysteme und deren Auswir-
kungen auf ein Hybridsystem mit Bewertungen für: elastische Tragfähigkeit fy; 
plastische Tragreserven Rpl und Bauteilduktilität 

Bei dem lastausgleichend wirkenden Aluminium-Hybridsystem ist das Entwicklungsziel mit 
einer Steigerung der elastischen und plastischen Tragfähigkeit definiert. Eine Kombination 
von Aluminium und CFK stellt hier die Vorzugsvariante dar, die in bester Weise eine hohe 
elastische und plastische Tragfähigkeit ermöglicht.  

Das Entwicklungsziel des Glas-Hybridsystems wird definiert durch die Anforderung nach 
einem transparenten System, das im Falle eines Glasbruches eine hohe Resttragfähigkeit 
aufweist. Die Resttragfähigkeit des Hybridsystems wird definiert über die Kriterien der plasti-
schen Tragfähigkeit und Bauteilduktilität. Die konstruktive Anforderung der Transparenz stellt 
in dem Fall ein Ausschlusskriterium für die Anwendung opaker faserverstärkter Kunststoffe 
dar. Eine Kombination aus Glas und dem polymeren Kunststoff PC ermöglicht die Herstel-
lung eines transparenten Tragwerks, das eine hohe Duktilität und Resttragfähigkeit aufzeigt. 
Die ebenfalls interessante Kombination von Glas und PMMA weist verglichen mit der Kombi-
nation von Glas und PC eine deutlich geringere Bauteilduktilität auf (vgl. dazu Abbildung 2.2, 
Steifigkeit und Duktilität verschiedener Kunststoffe). Damit stellt sich die Hybridvariante – 
Glas mit PC – aus den Vorbetrachtungen als Vorzugsvariante dar. 

Ergebnisse der Materialauswahl 
Grundlage für die Auswahl von sinnvollen Materialkombinationen, mit denen sich die in Ab-
bildung 2.1 dargestellten Zielstellungen erfüllen lassen, bilden die in Tabelle 2-4 und Tabelle 
2-5 aufgestellten Matrizen, die eine Bewertung möglicher Hybridsysteme hinsichtlich ver-
schiedener Zielfunktionen beinhalten. Für jede der betrachteten Zielstellungen kann ein Ma-
terialverbund ermittelt werden, der eine optimale Kombination von positiven hybriden Eigen-
schaften aufweist. Diese sind untergliedert in: 

 Klebstoff mit erweiterten Anwendungsmöglichkeiten: 
 Kombination aus 2K- Epoxidharzklebstoff und kurzgeschnittenen Kohlenstofffasern, 
 Steigerung der kohäsiven Eigenschaften, wie Steifigkeit und Zugfestigkeit, 
 Reduzierung des Schrumpfmaßes und der thermischen Dehnungen, 
 keine Beeinflussung der adhäsiven Eigenschaften, 
 Erweiterung des Anwendungsspektrums von Klebstoffen, 
 Herstellung eines Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffes (KFV). 
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 Leichtmetall-Tragelement mit hoher gewichtsbezogener Tragfähigkeit: 
 Kombination aus einem hochfestem Aluminiumwerkstoff und unidirektional gerichteten 

CFK-Lamellen, 
 Steigerung der Gesamtsteifigkeit und elastischen und plastischen Tragfähigkeit, 
 Reduzierung bisher üblicher Bauteilmassen und Querschnittsabmessungen, 
 Montagefreundlichkeit der bisherigen Aluminiumtragelemente bleibt erhalten, 
 niedrige Dichte des CFK führt nur zu einer geringfügigen Erhöhung der Gesamtmasse 

des Aluminium-CFK-Hybridelementes. 
 Glas-Hybridelement mit sicherheitsbedingt redundanten Trageigenschaften: 
 Kombination aus dem Werkstoff Glas und dem Kunststoff Polycarbonat, 
 Ausbildung eines duktilen Systemverhaltens mit nahezu vollständiger Redundanz, 
 ungeschädigter Zustand I: Werkstoff Glas übernimmt nahezu die komplette Tragwir-

kung, der Kunststoff stellt die strukturelle Kopplung zwischen den Glaselementen her, 
 geschädigter Zustand II: nach einem Glasbruch werden die internen Kräfte des Trag-

systems vom Glas in den Kunststoff umgeleitet, und der Kunststoff übernimmt einen 
wesentlichen Teil der Lastabtragung, die Systemsteifigkeit nimmt schlagartig ab, 

 Steigerung der Sicherheit durch die Anordnung von Kunststoffelementen als Ausfallsi-
cherung für das Glas und zur Herstellung einer Resttragfähigkeit in einem Glas-
Kunststoff-Hybridelement. 

Die Ergebnisse der Materialauswahl stellen die Grundlage der weiteren Untersuchungen dar, 
die in den Hauptabschnitten dieser Arbeit 3 bis 5 beschrieben sind. 

2.2.4  Entwicklungsstand  

Der Entwicklungsstand von Hybridsystemen hängt weitestgehend von der Verfügbarkeit der 
Ausgangswerkstoffe ab. Hybridsysteme aus Stahl und Beton sind daher wesentlich weiter 
verbreitet als geschichtlich gesehen jüngere Hybridsysteme aus Hochtechnologiefasern und 
Kunststoffen. In Deutschland ist die Anwendung von geregelten Bauprodukten eine Grund-
voraussetzung für den Einsatz im öffentlichen Raum. Aufgrund der fehlenden Langzeiterfah-
rung besteht für viele neuartige Hybridsysteme die Auflage nach einer Regelung in allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen oder Zustimmungen im Einzelfall. Diese Bestimmungen 
treffen auch auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Hybridsysteme zu. In den folgen-
den Abschnitten sind ausgewählte Veröffentlichungen und Patente zusammengestellt, die 
eine thematische Ähnlichkeit zu den im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmäßig untersuch-
ten Themengebieten: 

 Faserverstärkte Klebstoffe, 
 Leichtmetall mit CFK, 
 Glas mit Kunststoff, 

aufweisen. 

Faserverstärkte Klebstoffe 
Spachtelmassen aus glasfaserverstärktem Epoxidharz werden seit den 80-er Jahren im 
Bootsbau zur Ausbesserung beschädigter Bauteile verwendet. Durch die Faserverstärkung 
wird das Schrumpfmaß infolge der Aushärtung begrenzt und eine Realisierung größerer Auf-
tragsdicken ermöglicht. Die Spachtelmasse wird vorwiegend zur Ausbesserung von Rissen 
an schalenartigen Bauteilen verwendet. Die strukturelle Beanspruchung des glasfaserver-
stärkten Epoxidharzes ist relativ gering, in hochbeanspruchten Bereichen verleihen zusätz-
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lich angeordnete Glasfasergewebematten der Bauteilausbesserung die notwendige Stabilität 
(Arbeitsgemeinschaft Schiffbau und Schiffsmaschinenbau, 1972). 

Faserverstärkter Kunststoff wird als Spritzgusswerkstoff in vielfältigen Anwendungsbereichen 
eingesetzt. Als Kunststoff wird aus herstellungstechnischen Gründen meist ein Thermoplast 
wie z. B. Polypropylen verwendet. Die hohe Verarbeitungstemperatur des fließfähigen 
Spritzgusses führt zu einem großen Schrumpfmaß während der Abkühlung des Spritzguss-
bauteiles. Die Spritzgussoberfläche weist sehr geringe adhäsive Eigenschaften auf, was eine 
einfache Trennung des Kunststoffs von Spritzgusswerkzeug ermöglicht. Infolge des Spritz-
prozesses erhält der Spritzgusswerkstoff eine Anisotropie mit vorwiegend in Fließrichtung 
ausgerichteten Fasern (Johannaber, et al., 2004). Es wurden umfangreiche Patente auf 
Technologien des Spritzgießens, der Spritzgusswerkstoffe (meist Prepregs) sowie der benö-
tigten Werkzeuge angemeldet (Hamabe, et al., 1995; Henn, 1998). Duroplastische Kunststof-
fe werden als Spritzguss für spezielle Anwendungsbereiche, die eine hohe Temperaturbe-
ständigkeit und Formtreue erfordern, eingesetzt. Dabei werden ausschließlich warmhärtende 
duroplastische Kunststoffe verwendet (Johannaber, et al., 2004; Eyerer, et al., 2008). 

In der Fertigung von Bauteilen aus faserverstärkten Kunststoffen besteht bisher eine Tren-
nung zwischen der Herstellung faserverstärkter Bauteile und deren struktureller Kopplung 
untereinander (meist mit Klebverbindungen) (Aichele, et al., 1987; Hamada, 1991; Hamabe, 
et al., 1995; Füssinger, 1999).  

Kalthärtende, faserverstärkte Klebstoffe werden gegenwärtig nicht in technischen Bereichen 
verwendet, bei denen der unausgehärtete Klebstoff, als Spritzgusswerkstoff, in den Bereich 
einer Verbindung zweier Bauteile eingetragen wird, um anschließend dort auszuhärten. In 
einer im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Veröffentlichung wird das Konzept eines faser-
verstärkten und mit Füllstoff angereicherten kalthärtenden Klebstoffs beschrieben. Anwen-
dungsmöglichkeiten für diesen Werkstoff bestehen in der strukturellen Verbindung von 
Leichtmetall-Hohlprofilen für den Einsatz im Fassadenbau (Göbel, et al., 2009). Grund-
legende Untersuchungen, die im Rahmen der Entwicklung und Anwendung dieser neuen 
Werkstoffgruppe erfolgten, werden im Abschnitt 3 dargestellt. 

Leichtmetall mit CFK 
Die Verbindung von Leichtmetallen mit Faserwerkstoffen ermöglicht die Herstellung sehr 
leichter und strukturell hochbeanspruchbarer Bauteile. Die Kombination von CFK-
Werkstoffen und Leichtmetall, i. Allg. Aluminium und Magnesium, wird mit einer allgemeinen 
technischen Beschreibung mechanischer Eigenschaften im Patent von Akihiko Kitano darge-
stellt (Kitano, et al., 2007). In einem weiteren Patent wird die Rumpfkonstruktion eines Luft- 
oder Raumfahrzeuges in CFK-Metall-Hybridbauweise als Verbundtragwerk mit einem Metall-
rahmen beschrieben (Kolax, et al., 2008). Diese Konstruktionsform ist gekennzeichnet durch 
eine werkstoffgerechte Ausbildung, bei der geometrisch komplexe Bereiche und lochlei-
bungsbeanspruchte Montagestellen mit Metallen gefertigt werden, die ein quasi-isotropes 
und duktiles Materialverhalten aufweisen. Vorwiegend ein- oder zweiachsig beanspruchte 
Bereiche mit geringen Spannungsgradienten werden hingegen mit CFK-Werkstoffen in Mat-
ten- oder Lamellenform ausgebildet. 

Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe (MMC) basieren auf einem Ansatz, bei dem Faserverbund-
werkstoffe als Kombination von Fasern und einer Leichtmetallmatrix hergestellt werden. 
Durch die im Vergleich zu Kunststoff hochsteife Matrix werden die Fasern bei Druckbean-
spruchung sehr effektiv gegen ein Ausknicken stabilisiert. Die hohe Temperaturbeständigkeit 
der Metalle führt zu einem deutlich erweiterten Temperaturbereich, in dem der MMC einge-
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setzt werden kann. Der Herstellungsprozess eines Metall-Matrix-Verbundwerkstoffes ist sehr 
komplex und wird von der Forderung bestimmt, dass die eingebrachten Fasern durch den 
geschmolzenen Metallwerkstoff nicht geschädigt oder in ihren Eigenschaften verändert wer-
den dürfen. Bei der Herstellung von MMC, aus Borfasern und einer Aluminiummatrix, besteht 
die Anforderung nach der Einhaltung eines definierten Temperaturregimes, was ein Auf-
schmelzen der Legierungselemente des Aluminiums verhindert. Aufgeschmolzene Legie-
rungselemente würden in diesem Fall zu einer Schädigung der Borfasern führen und die me-
chanischen Eigenschaften des MMC nachhaltig beeinträchtigen. Aufgrund der komplexen 
Fertigungssituation wird diese Faserverbundtechnologie aktuell vorwiegend bei Hi-Tech-
Bauteilen der Automobilindustrie, z. B. der Herstellung von Kolben, Kurbeln und Radträgern, 
eingesetzt (Bräunling, 2004; Kalweit, et al., 2006; Degischer, et al., 2009; Trzesniowski, 
2010). 

Im Patent von Heinz Röder wird eine spezielle Anwendung von Verbundprofilen als Stützen- 
oder Riegelbauteil beschrieben, das aus einer Kombination von Leichtmetall- und Faserver-
bundwerkstoffen, wie z. B. Glas-, Kohlenstoff- oder Aramidfasern, besteht. Damit soll eine 
Reduzierung der Bauteilmassen, verglichen mit herkömmlichen monolithischen Leichtmetall-
tragelementen, erreicht werden (Röder, 2001; Röder, 2010). In den Ausführungen der Pa-
tentschriften werden nur grundlegende technische und mechanische Zusammenhänge be-
schrieben, auf detaillierte Beschreibungen konstruktiver Ausbildungen möglicher Hybridsys-
teme wird dabei verzichtet. Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen an Aluminium-
CFK-Hybridelementen beschrieben, die eine Grundlage für den bautechnischen Einsatz die-
ser Elemente, einschließlich deren Bemessung darstellen. Diese Untersuchungen sind in 
Abschnitt 4 dargestellt und führten schließlich zur Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung von Alu-CFK-Hybridelementen zum Einsatz in Zeltkonstruktionen (DIBt, 
2010). 

Glas-Kunststoff 
Die Kopplung von Glas und Kunststoff ermöglicht eine Konstruktion transparenter Bauteile, 
die bei mechanischer Überbeanspruchung des Glases nicht, für Glas typisch, schlagartig 
versagen, sondern eine definierte Resttragfähigkeit aufweist. Der Kunststoff übernimmt in 
diesem System die Funktion eines Sicherungselementes, das im Fall eines Glasbruches die 
freigesetzte Bruchenergie und auch statische Beanspruchungen temporär abtragen kann. 

Ein Hauptanwendungsbereich der Glas-Kunststoff-Bauweise besteht in der Herstellung von 
beschuss- oder einbruchshemmenden Glaselementen. Patente und Veröffentlichungen be-
schreiben unterschiedliche Entwicklungsziele. 

In den Patenten von Martin Schorning und Willis Center werden schwerpunktmäßig Glas-
Kunststoff-Laminate beschrieben, die ein hohes Maß an Transparenz aufweisen. Unter Vo-
raussetzung einer ähnlichen mechanischen Beanspruchbarkeit bei Objektanprall bietet die 
Ausbildung eines Glas-Kunststoff-Verbundes mit Layern aus Polycarbonat demnach ein hö-
heres Maß an Transparenz, verglichen mit Glas-Kunststoff-Verbunden, bei denen PVB-Layer 
eingesetzt werden (Schorning, 2001; Center, et al., 2002). Der Beschusswiderstand ist bei 
Glas-Kunststoff-Scheiben im Wesentlichen abhängig von der Art des eingesetzten Kunststof-
fes. Der duktile Kunststoff Polycarbonat ist demnach besser für die Herstellung von Panzer-
glasscheiben geeignet als der spröde Kunststoff Polymethylmethacrylat (Lange, et al., 2001).  

In einem Patent von Johann Neff wird das System einer Panzerglasscheibe in Verbindung 
mit dem Verfahren zu deren Herstellung beschrieben. Durch die Anordnung von Polycar-
bonatlayern an den Panzerglasaußenseiten kann ein verbesserter Splitterschutz erreicht 
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werden. Glasbruchstücke werden bei diesem System von der außenliegenden Polycarbo-
natschicht gebunden und vor einem Austreten in den zu schützenden Bereich zurückgehal-
ten (Neff, 2005). 

Im Fassadenbereich wird die Technik des Structural-Glazings mit linienförmig eingeklebten 
Glasscheiben eingesetzt, um raumabschließende Elemente mit einem hohen Maß an Trans-
parenz herzustellen. Die Anwendung dieses Verfahrens ermöglicht die Ausnutzung der 
Schubsteifigkeit von Glasscheiben zur Herstellung hochsteifer Fassadensysteme mit einen 
hohen Glasanteil (Rice, et al., 1995; Köster, 2009).  

Der Ansatz, teiltransparente Tragelemente aus Stahl und Kunststoff herzustellen, wurde von 
der Fa. Thyssen untersucht. Ziel war die Herstellung leichter I-Träger, die mit Edelstahl-
gurten und einem Steg aus Polycarbonat gefertigt werden. Die strukturelle Kopplung zwi-
schen Gurt und Steg erfolgt durch das Einschieben des Kunststoffstegs in den Stahlgurt, der 
anschließend mechanisch umgeformt wird. Die geringe Schubfestigkeit der Stegeinbindung 
in den Gurt führt zu einer geringen Querkrafttragfähigkeit der Träger. Eine effiziente lastab-
tragende Anwendung dieser teiltransparenten Hybridelemente ist somit nicht möglich 
(Lemken, et al., 2008).  

Eine vielversprechende Möglichkeit zur Herstellung vollständig transparenter Tragelemente 
aus Glas und Kunststoff wird in der Veröffentlichung von Frank Werner und Jörg Hildebrand 
beschrieben. Die Veröffentlichung bezieht sich auf die Konstruktion von doppelsymmetri-
schen Profilquerschnitten aus Glas und Kunststoff, die für die Herstellung einer tragenden 
Konstruktion verwendet werden können (Werner, et al., 2006). In einer weiteren Veröffentli-
chung werden Möglichkeiten des Einsatzes solcher Querschnittsformen in statisch bean-
spruchten Bauteilen dargestellt (Göbel, et al., 2009). Die Grundlagen dieses Glas-Kunststoff-
Hybridsystems werden in Abschnitt 5 dargestellt.  
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2.3  Systemspezifische Anforderungen 

2.3.1  Verbundbetrachtung 

Bei den grundlegenden Betrachtungen ausgewählter Werkstoffkombinationen werden Ein-
flüsse, die sich aus dem Verbund ergeben, zunächst nicht betrachtet. Allerdings können die 
mechanischen Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe im Hybridsystem nur genutzt werden, 
wenn der Werkstoffverbund nicht als systemkritische Komponente ein Versagen des Hybrid-
systems initiiert (Meinz, et al., 2011). Daher stellt die Betrachtung der Verbundeigenschaften 
zwischen den Ausgangswerkstoffen im Hybridsystem einen wichtigen Teil der Entwicklungs-
arbeit dar, die für eine ganzheitliche Betrachtung des Hybridsystems erforderlich ist (Dehn, et 
al., 2003; Krenkel, 2009; Degischer, et al., 2009; Geiß, 2010; Adhäsion kleben & dichten, 
2010; AVK, Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, 2010). 

Die strukturelle Kopplung der Werkstoffe untereinander wird bei den hier betrachteten Hyb-
ridsystemen mit Klebverbindungen realisiert. Diese Form der Verbindung führt zu speziellen 
Beanspruchungen, die bei der Entwicklung der Hybridsysteme berücksichtigt werden müs-
sen. Spezifische Anforderungen an den Verbund können untergliedert werden in (Zepf, 
1997; Menges, et al., 2002; Ehrenstein, 2004; Grellemann, 2005; Brockmann, et al., 2005; 
Schürmann, 2007; Ehrenstein, et al., 2007; Schäfer, 2008; Bonnet, 2009; Meinz, et al., 
2011): 

 mechanische Beanspruchung der Verbindung, 
 Temperaturbeständigkeit der zu verbindenden Substratoberflächen, 
 Temperatureinwirkung im Gebrauchszustand, 
 angreifende Medien und die 
 Dauerhaftigkeit der Verbindung. 

Um diese Anforderungen zu erfüllen, muss die Klebverbindung spezielle Eigenschaften auf-
weisen. Diese könne beeinflusst werden mit (Schäfer, 2008; Geiß, 2010): 

 Art und Beschaffenheit des Klebstoffs, 
 (Klebstoffgerechte) Konstruktion und die 
 Oberflächeneigenschaften der Substrate. 

Grundlegende Betrachtungen zur Gestaltung geeigneter Klebverbindungen werden in den 
nachfolgenden Abschnitten geführt. 

Klebstoffgerechtes Konstruieren 
Die Konstruktion und geometrische Ausbildung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Trag-
fähigkeit und Dauerhaftigkeit einer Klebverbindung. Daher ist es bei Auslegung und Dimen-
sionierung von strukturellen Klebverbindungen notwendig, die Klebfugenbeanspruchung op-
timal zu gestalten. Das beinhaltet vor allem die geometrische Dimensionierung in Abhängig-
keit der Beanspruchung und wird unter dem Begriff „Klebstoffgerechte Konstruktion“ zusam-
mengefasst. 

Die Grundlagen des klebstoffgerechten Konstruierens werden in vielen Literaturstellen be-
schrieben (Lees, 1984; Altenbach, et al., 1996; Braess, et al., 2007; Schürmann, 2007; 
Adhäsion kleben & dichten, 2010; Geiß, 2010). Das Ziel bei der Gestaltung einer klebstoffge-
rechten Konstruktion ist ein Vermeiden von Beanspruchungen, die für die Klebverbindung 
ungünstig sind.  
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Es können im Wesentlichen drei unterschiedliche Beanspruchungsklassen gebildet werden 
(Ahlers-Hestermann, 2004; Braess, et al., 2007): 

 Schälbeanspruchungen (ungünstig, geringe Beanspruchbarkeit), 
 Zugbeanspruchung normal zur Klebfläche mit lokaler Spitzenbeanspruchung; 

ist nicht zulässig und konstruktiv unbedingt zu vermeiden, 
 Klebverbindungen besitzen nur sehr geringe Widerstände gegenüber Schälbeanspru-

chungen. 
 Normalkraftbeanspruchung in Zugrichtung (mittlere Beanspruchbarkeit), 
 Zugbeanspruchung normal zur Klebfläche ohne ausgeprägte Spitzenbeanspruchung, 
 Auslegung der Klebverbindung mit planmäßiger Normalkraftbeanspruchung ist zuläs-

sig, 
 Klebverbindungen besitzen mittlere Widerstände gegenüber Normalkraftbeanspru-

chungen. 
 Schubbeanspruchung (günstig, hohe Beanspruchbarkeit), 
 Schubbeanspruchung parallel zur Klebfuge, 
 Klebverbindungen sind optimal für diese Verbindungskonfiguration geeignet, 
 Klebverbindungen besitzen hohe Widerstände gegenüber Schubbeanspruchungen. 

Bei strukturellen Klebverbindungen ist eine klebstoffgerechte Konstruktion entscheidend für 
die Tragfähigkeit der Verbindung. Grundsätzlich gilt dabei, dass größere Klebflächen auch 
größere Beanspruchungen aufnehmen können. Weiterführende Anwendungsbeispiele für 
klebstoffgerechte Konstruktionen sind im Anhang in Abschnitt A.4.3 dargestellt. 

Adhäsionsverbessernde Maßnahmen 
Die Herstellung von strukturell tragfähigen Klebverbindungen stellt definierte Anforderungen 
an die Oberflächenbeschaffenheit der zu verbindenden Werkstoffe. Generell müssen die 
Substratoberflächen vor der Benetzung mit Klebstoff trocken, staub- und fettfrei vorliegen. 
Bei metallischen Substraten ist sicherzustellen, dass die zu benetzenden Oberflächen frei 
von Rost und sonstigen Verunreinigungen oder Beschichtungen sind. Weiterhin muss die 
Oberflächenart bei der Wahl des zu verwendenden Klebstoffs berücksichtigt werden, um die 
generelle Eignung des Klebstoffs für die gewünschte Klebverbindung sicherzustellen. Als 
mechanische Oberflächenvorbehandlung kann oft ein Anschleifen der später zu benetzen-
den Oberflächen durchgeführt werden, um die wirksame Klebfläche durch eine erzeugte 
Rauigkeit zu vergrößern. Daneben gibt es eine Reihe weiterer hauptsächlich physikalischer 
Möglichkeiten der Oberflächenvorbereitung, die unterteilt werden können in (Brockmann, et 
al., 2005; Habenicht, 2009): 

 physikalische Verfahren, 
 physikalisch / thermische Verfahren und 
 physikalisch / chemische Verfahren. 

Von gereinigten Oberflächen geht eine sehr hohe Reaktivität aus. Daher sollten diese sofort 
nach dem Reinigungsvorgang dem Klebprozess zugeführt werden oder mithilfe von Haft-
vermittlern konserviert werden. Von besonderer Relevanz ist das für Kunststoffoberflächen, 
die im Vergleich zu metallischen Oberflächen eine vielfach höhere Oberflächenreaktivität 
besitzen (Beuschel, 1996; Pasternak, et al., 2003; Brockmann, et al., 2005; Pasternak, et al., 
2007; Schürmann, 2007; Bode, 2009; Bode, et al., 2009; Göbel, et al., 2009; Dimmig-
Osburg, et al., 2010; Adhäsion kleben & dichten, 2010). Weiterführende Betrachtungen zu 
den unterschiedlichen adhäsionsverbessernden Maßnahmen sind im Anhang in Abschnitt 
A.4.4 dargelegt. 
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2.3.2  Temperaturdehnungen / Bimetalleffekt  

Die strukturelle Kopplung verschiedenartiger Werkstoffe mit unterschiedlichen Temperatur-
dehnungskoeffizienten führt bei Temperaturänderungen zu Zwängungen in der Verbundfuge, 
da die Dehnungen unter Ansatz des starren Verbundes direkt miteinander gekoppelt sind. 
Dieser Effekt wird im Bereich der Metalle auch als Bimetalleffekt bezeichnet (Flemming, et 
al., 2003). Unter dem Ansatz einer starren Kopplung stellt sich ein energetisches bzw. Kräf-
tegleichgewicht ein. Die Dehnungsbehinderung führt zu Spannungen mit daraus resultieren-
den Kräften, die über die Verbundfuge zwischen den einzelnen Werkstoffen als Schubkraft 
eingetragen werden. Die Höhe der maximalen Beanspruchung in der Schubfuge ist im We-
sentlichen abhängig von (Hagedorn, 2006): 

 Geometrieparametern, 
 den Steifigkeiten der einzelnen Werkstoffe, 
 Unterschieden der Temperaturdehnungen und aufgebrachten Temperaturdifferenzen und 
 der Elastizität der Verbundfuge. 

Bei der Auslegung von Hybridsystemen ist es erforderlich, den Anwendungsbereich des Sys-
tems zu definieren. Insbesondere ist eine Definition des zu erwartenden Temperaturwech-
selbereichs notwendig, um Anforderungen an den Werkstoffverbund festlegen zu können 
(Brockmann, et al., 2005; Proske, et al., 2006; Habenicht, 2009; Adhäsion kleben & dichten, 
2010). 

Die Temperaturdehnungsdifferenzen innerhalb von Hybridsystemen beeinflussen auch die 
Auswahl möglicher Herstellungstechnologien. Warmaushärtende Klebstoffsysteme  
(Aushärtung  160…180 °C) zeigen besonders bei kompakten und steifen Bauteilen herstel-
lungsbedingte Nachteile auf. Die während des Herstellungsvorgangs vorliegende Geometrie 
wird während des Fügevorgangs mit dem Beginn der Klebstoffaushärtung über eine starre 
Dehnungsbeziehung praktisch eingefroren. Unter Vernachlässigung zeitlicher Aspekte, wie 
Kriechen und Schwinden, kann dann eine grobe Abschätzung der Temperaturdehnungsdiffe-
renzen, ausgehend von der Herstellungstemperatur, erfolgen. Daraus resultieren Schubbe-
anspruchungen in der Adhäsionsfuge, die numerisch dargestellt werden können. Für Bautei-
le, die normalen Temperaturbereichen -20 °C ≤  +80 °C unterliegen, sind kalthärtende 
Klebstoffsysteme (Aushärtung  20…40 °C) im Vorteil, da die Temperatur zum Zeitpunkt der 
Aushärtung sich in der Mitte des zu erwartendem Temperaturwechselbereichs befindet 
(Dilthey, 2005; Geiß, 2006; Geiß, et al., 2007; Geiß, 2010).  

Eine wirkungsvolle Möglichkeit der Reduzierung von Schubspannungsspitzen besteht in der 
Implementierung elastischer Zwischenschichten. Die Beanspruchungen können dann auf 
größere Bereiche umgelagert werden, womit eine Reduzierung der auftretenden Maximal-
spannung erzielt wird. Am Beispiel einer numerisch betrachteten Verbindung zwischen Stahl 
und Aluminium kann dieser Effekt verdeutlicht werden. Dazu werden unterschiedliche nume-
rische Analysen mit unterschiedlichen Konfigurationen der Verbundfuge durchgeführt. Als 
Belastung wird für alle Modelle eine Temperaturwechselbeanspruchung von 0 = 20°C auf 
1 = 80°C definiert. Abbildung 2.7 zeigt die Auswertung der berechneten Schubspannung in 
der Verbindungsfuge zwischen Stahl und Aluminium für verschiedene Verbindungskonfigura-
tionen.  
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Abbildung 2.7: Ergebnisse der FEM-Analyse einer Klebverbindung zwischen Aluminium 

und Stahl unter Temperaturwechselbeanspruchung  
0 = 20 °C  1 = 80 °C; a: Geometriemodell einer Stahl- und Aluminium-
platte verbunden mit einer Klebschicht; b: berechnete Normalspannungen 
bei einer Klebschichtdicke t = 1 mm; c: berechnete Schubspannungen in 
der Verbindungsfuge für unterschiedliche Verbundkonfigurationen 

Die Analyse verdeutlicht, dass Temperaturdehnungen unterschiedlicher Materialien beson-
ders in den Endbereichen von Klebverbindungen hohe Schubspannungen initiieren. Das 
kann bei ungeeigneter Auslegung der Verbindung zu Schädigungen und auch zur Entste-
hung von Rissen führen, die bei fortlaufender Belastung weiter wachsen. Dieser reißver-
schlussartige Effekt führt in einem solchen Fall zu einer vollständigen Zerstörung der Kleb-
verbindung infolge Temperaturwechseleinwirkung. Daher ist insbesondere bei der Auslegung 
von Klebverbindungen in Hybridsystemen die Auswirkung unterschiedlicher Temperaturdeh-
nungen zu berücksichtigen.  

2.3.3  Alterung / Dauerbeanspruchung  

Effekte aus Alterung und Wechselbeanspruchung müssen bei der ganzheitlichen Betrach-
tung von Hybridsystemen berücksichtigt werden, um eine bestimmungsgemäße Funktions-
fähigkeit der im Hybridsystem angeordneten Systembestandteile gewährleisten zu können. 

Kunststoffe, die bei der Herstellung von Hybridsystemen oft verwendet werden, unterliegen 
Alterungseffekten. Damit verändern sich im Laufe der Zeit ihre Eigenschaften. Das betrifft vor 
allem optische, elektrische und mechanische Eigenschaften (Wiese, 2010). Der Effekt des 
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Alterns von Kunststoffen wird beschleunigt durch dauerhafte Beanspruchungen der umge-
benden Medien und kann zu einer Verminderung der mechanischen Widerstandsfähigkeit 
führen (Ahlers-Hestermann, 2004). 

Weiterhin weisen Kunststoffe Kriecheigenschaften auf. Mechanische Beanspruchungen füh-
ren daher immer auch zu zeitabhängigen Verformungen, die in viskoelastische (reversible) 
und viskoplastische (irreversible) Anteile unterteilt werden können. Man spricht daher von 
einem Materialgedächtnis hinsichtlich der Vorbelastung bei Kunststoffen. Die Steifigkeit von 
Kunststoffen unter mechanischer Beanspruchung nimmt dabei mit fortschreitender Zeit ab 
(Herning, et al., 2007). Das Materialgedächtnis beschränkt sich im Wesentlichen auf ein Be-
anspruchungsniveau unterhalb der Maximalbeanspruchung, die auf den Kunststoff eingetra-
gen wurde. Bei Klebstoffen tritt zusätzlich ein gegenläufiger Effekt infolge einer nachträgli-
chen Aushärtung auf. Die Vernetzung innerhalb des Klebstoffpolymers nimmt im Verlauf der 
Zeit stetig zu, was zu einer Verbesserung der adhäsiven und kohäsiven Eigenschaften des 
Klebstoffs führt und steifigkeitserhöhend wirkt (Meier-Westhues, 2007).  

2.3.4  Medienbeständigkeit 

Angreifende Medien besitzen bei der Anwendung von Kunststoffen eine besondere Bedeu-
tung. Insbesondere Wasserangriff, UV-Strahlung oder Diffusionsvorgänge führen bei vielen 
Kunststoffen langfristig zu einer Veränderung der Eigenschaften. Bei Lebensdaueranalysen 
eines Kunststoffbauteils ist es daher erforderlich, Betrachtungen über eventuell vorhandene 
aggressive Medien und deren Kontakt mit dem Bauteil zu führen (Bonten, 2002). Wenn die 
Möglichkeit besteht, Medienangriffe konstruktiv zu verhindern bzw. einzuschränken, so sollte 
dieser aktive Schutz vor Medienangriffen genutzt werden. Oft führen jedoch anwendungs-
spezifische Anforderungen dazu, dass ein Medienangriff nicht vollständig auszuschließen ist. 
(Weber, 1994; Grellemann, 2005).  

Wasserangriff 
Der Wasserangriff stellt für Kunststoffbauteile einen wesentlichen Beanspruchungszustand 
dar. Der direkte Kontakt von Kunststoffen mit Wasser führt zu zweistufigen Beanspru-
chungssituationen die beschrieben werden kann mit (Michaeli, et al., 1995): 

 dem chemischer Angriff von H2O, H3O+ und Diffusionsvorgängen, insbesondere von Was-
serstoff, 

 Partikel, die im Wasser transportiert werden, ermöglichen den Elektronenfluss, Kontakt-
korrosion usw. 

Wasserangriff führt bei Klebverbindungen oft zu Schädigungen. Insbesondere Acrylatkleb-
stoffe sind gegenüber Wasserangriff sehr anfällig und verlieren stark an Festigkeit. Die Ad-
häsionsbindung wird innerhalb der Klebverbindung durch das Wasser geschädigt und fällt 
schließlich aus. Daher ist ein direkter Wasserangriff auf Kunststoffe, insbesondere auf Kleb-
verbindungen, nach Möglichkeit konstruktiv zu verhindern. 

Kontaktkorrosion 
Kontaktkorrosion oder auch Bimetallkorrosion tritt bei der elektrischen Verbindung zweier 
Bauteile mit unterschiedlichem Standardpotential E° auf. Der Werkstoff mit dem geringeren 
Standardpotential wirkt dabei als Anode und oxidiert, wohingegen der Werkstoff mit dem 
höheren Standardpotential reduziert wird. In der Folge entstehen Schädigungen am Bauteil, 
die optische und mechanische Veränderungen hervorrufen können (Kaesche, 1990). 
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Eine Möglichkeit zur Unterbindung oder Verlangsamung der Kontaktkorrosion besteht in der 
Positionierung eines Dielektrikums (nichtleitende, nichtmetallische Schicht) zwischen den 
elektrischen Leitern mit unterschiedlichem Standardpotential. Damit werden die unterschied-
lichen Werkstoffe elektrisch voneinander isoliert, und ein Stromfluss, der zu Korrosion der 
Anode führt, wird behindert. Kunststoffe und Klebstoffe stellen, eine entsprechende Schicht-
dicke vorausgesetzt, eine isolierende Wirkung her. Es ist jedoch zu beachten, dass Kontakt-
korrosion niemals vollständig verhindert, sondern nur in ihrer Geschwindigkeit stark verlang-
samt werden kann (Wendler-Kalsch, et al., 1998).  

UV-Einwirkungen 
UV-Einwirkungen führen durch die eingetragene Strahlungsenergie in Kunststoffen ebenfalls 
zur Veränderung der optischen und mechanischen Eigenschaften. Visuell können diese Ver-
änderungen meist durch eine Farbveränderung erkannt werden. Abbildung 2.8 zeigt die 
Auswirkungen einer mittels Suntest ausgeführten UV-Bestrahlung auf eine Epoxidharz-
Klebverbindung. Der ursprünglich transparente Charakter der Verbindung ändert sich im 
Laufe der Beanspruchung zu einer transluzenten Klebverbindung mit Gelbfärbung. Der ur-
sprünglich beabsichtigte Effekt einer durchgängig lichtdurchlässigen Verbindung wird damit 
gestört. UV-Einwirkungen führen auch zu einer Veränderung der mechanischen Eigenschaf-
ten von Bauteilen und Verbindungen. Das führt oft zu einer Versprödung des Kunststoffes 
und zu einer starken Verringerung der Festigkeit (Menges, et al., 2002; Baur, et al., 2007).  

  
Abbildung 2.8: Auswirkung von UV-Einstrahlung auf eine Epoxid-Gießharzklebverbindung 

a: vor UV-Bestrahlung; b: nach 72 h Suntest 

Die UV-Einwirkung kann meist durch spezielle, nicht im Bereich des sichtbaren Lichts lie-
gende Filter in ihren Auswirkungen auf Kunststoffbauteile abgeschwächt werden. Hierzu lau-
fen intensive Forschungsarbeiten mit dem Ziel, den Anwendungsbereich der Kunst- und 
Klebstoffe zukünftig erweitern zu können (Baur, et al., 2007; Bonnet, 2009). 

2.3.5  Herstellungstechnologien 

Die Konzeption und Entwicklung einer robusten Herstellungstechnologie bildet die Grundlage 
des industriellen Einsatzes neuartiger Hybridsysteme im Bauwesen (Krenkel, 2009). Die An-
forderungen an eine Herstellungstechnologie untergliedern sich in (Eversheim, et al., 2005): 

 robuste, fehlertolerante Anwendung, 
 hoher Automatisierungsgrad, 
 gleichbleibend hohe Fertigungsqualität, 
 Kontrollmöglichkeit der Fertigungsqualität, 
 Arbeitsschutzbestimmungen und 
 ökologische und wirtschaftliche Randbedingungen. 

4 mm a b 
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Die Herstellungstechnologie ist auf spezifische Anforderungen eines Hybridsystems abzu-
stimmen. Eine Konzeption von industriell einsetzbaren Herstellungstechnologien ist nicht 
Schwerpunkt dieser Abhandlung und wird für die untersuchten Hybridsysteme nur in Ansät-
zen dargestellt. 

2.4  Synthesemethoden der numerischen und experimentellen Analyse 

2.4.1  Einleitung 

Für die Untersuchung neuartiger struktureller Hybridsysteme stehen umfangreiche Synthe-
semethoden zur Verfügung. Bei den im Rahmen dieser Arbeit betrachtenden Hybridsyste-
men wird eine Kombination aus: 

 analytischen,  
 numerischen mittels FEM und  
 experimentellen Untersuchungen  

angewandt (Bathe, 2002; Bonten, 2002; Gutierrez, 2005; Meinz, et al., 2011). Die Modellbil-
dung stellt ein wesentliches Werkzeug der Analyse dar und ermöglicht es, Systemzusam-
menhänge innerhalb von Hybridsystemen qualitativ und quantitativ zu erfassen (Bungartz, et 
al., 2009). Die Untersuchungen erfolgen unter der Zielstellung, eine ganzheitliche Betrach-
tung der ausgewählten Hybridsysteme zu ermöglichen. 

Analysen in unterschiedlichen Skalenbereichen ermöglichen eine anschauliche Darstellung 
von Systemzusammenhängen. Durch das Gegenüberstellen numerischer und experimentel-
ler Aussagen ist es möglich, numerische Eingangsgrößen zu kalibrieren und angenommene 
Systemzusammenhänge zu validieren. Eine Unterteilung kann dabei in folgende Skalierung 
getroffen werden (Sommitsch, 2010): 

 atomare Ebene, 
 ausschließlich theoretische Betrachtungen, 
 mathematische Analysen physikalischer Zusammenhänge, 

 Nanoebene, 
 hauptsächlich theoretische Betrachtungen, 
 experimentelle Messungen nur indirekt möglich, 

 Mikroebene, 
 Betrachtung großer Molekülgruppen, einzelner Fasern, Kristalle usw., 
 Betrachtungsbereich für bruchmechanische Untersuchungen, 
 phänomenologische Betrachtung mit REM möglich, 

 Mesoebene, 
 phänomenologische Betrachtungsebene im Bereich des Lichtmikroskops, 
 Detailbetrachtungen zu Adhäsionsbeanspruchungen mittels FEM 

 Makroebene, 
 Betrachtung von räumlich größeren Modellen, 
 freisichtige Betrachtung möglich. 

Auf eine Betrachtung im atomaren und Nanoebenenbereich wird im Rahmen dieser Arbeit 
verzichtet. 

Bei Untersuchungen im Mikrobereich werden Systemzusammenhänge im Auflösungsbereich 
kleinerer Partikel und einzelner Fasern betrachtet. Das dabei zu untersuchende System be-
steht üblicherweise aus zwei oder mehr Phasen. Zwischen den Phasen bestehen Kopplun-
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gen in Form adhäsiver Verbindungen. Analysen im Mikroskalenbereich erweisen sich oftmals 
als komplex. Daher ist es meist notwendig, diese auf einen lokalen Bereich zu begrenzen. 
Beobachtungen in Mikroebene ermöglichen es, Aussagen über bestimmte Systemzusam-
menhänge zu treffen, die Einflüsse auf Systemreaktionen im Mesoskalenbereich ausüben.  

Untersuchungen im Meso- und Makrobereich erlauben eine Betrachtung größerer zusam-
menhängender Strukturen mit definierten Randbedingungen. Die Werkstoffe werden im Ver-
bund als homogene Körper mit entsprechend isotropen oder anisotropen Materialeigenschaf-
ten betrachtet. Lokale Effekte, die im Mikro- und Mesobereich berücksichtigt werden können, 
werden im Makroskalenbereich vernachlässigt und zu quasi globale Materialeigenschaften 
verschmiert. Erkenntnisse, die aus den Betrachtungen an Meso- und Makromodellen erzielt 
werden, können wiederum als Randbedingungen für Mikromodelle eingesetzt werden 
(Bullinger, 2007; Sommitsch, 2010). 

2.4.2  Analytische Betrachtungen 

Analytische Betrachtungen stellen ein grundlegendes ingenieurmäßiges Werkzeug zur an-
schaulichen Modellbildung dar. Theoretisch mathematische Überlegungen ermöglichen der 
Mechanik und Statik, Modelle zu entwickeln, die Systeme und Randbedingungen in der In-
genieurwissenschaft darstellen können. Bei der Herleitung von Bemessungsansätzen, die 
z. B. im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen für die Anwendung neuer, nicht gere-
gelter Bauprodukte erforderlich sind, stellen analytische Betrachtungen eine Möglichkeit dar, 
Systeme einfach und weitestgehend einheitlich übertragbar zu beschreiben. Daneben kön-
nen wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren, wie z. B. die Monte-Carlo-Simulation für die 
Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit komplexer Hybridsysteme angewandt werden 
(Pfyl, 2003; Weller, et al., 2010; Pasternak, et al., 2012).  

Bei der grundlegenden statischen Untersuchung von Hybridsystemen, deren strukturellen 
Bestandteile starr miteinander verbunden sind, besteht die Möglichkeit einer Betrachtung am 
ebenen Querschnitt. Mit zunehmender Komplexität des Modells, insbesondere bei Annahme 
eines elastischen oder nichtlinearen Verbundes, steigt die mathematische Komplexität je-
doch ebenfalls stark an. Das führt bei sehr umfangreichen Modellen, besonders in Detailbe-
trachtungen, zu komplexen mathematischen Zusammenhängen, die nicht trivial lösbar sind. 
Dabei verlieren analytische Betrachtungen stark an Anschaulichkeit und werden daher bei 
komplexen Problemstellungen oft durch numerische Betrachtungen ersetzt (Straub, 1996; 
Engeln-Müllges, et al., 2011; Pasternak, et al., 2012).  

2.4.3  Numerische Betrachtung mittels FEM 

Die numerische Abbildung erlaubt eine konsequente Weiterentwicklung der betrachteten 
Hybridsysteme, da Systemzusammenhänge auch in messtechnisch schwer zugänglichen 
Bereichen detailliert analysiert werden können. Die Ergebnisqualität ist dabei im Wesentli-
chen abhängig von der Qualität der verwendeten Partialmodelle, die in der Gesamtheit der 
Abbildung das betrachte Modell ergeben. Numerische Betrachtungen können in einem sehr 
weiten Aufgabenbereich geführt werden. Dazu gehören u. a. Strömungssimulationen, Mag-
netfeldsimulationen und thermisch-mechanische Simulationen (Bathe, 2002). Die unter-
schiedlichen numerischen Modelle sind nahezu beliebig untereinander koppelbar, wodurch 
sich umfangreiche Interaktionsmöglichkeiten ergeben. So ist es z. B. möglich, die Ergebnisse 
einer thermischen Simulation auf ein mechanisches Modell zu übertragen und als Randbe-
dingung in einer mechanischen Simulation zu verwenden. Eine weitere Variante besteht in 
der Kopplung einer strömungsmechanischen Analyse mit einem mechanischen Modell, in 
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dem das Ergebnis der strömungsmechanischen Analyse als Randbedingung für das mecha-
nische Modell eingesetzt wird (Groth, 2007).  

Bei der mechanischen Formulierung mittels finiten Elementen ist zu beachten, dass für jedes 
differentielle Element ein Gleichgewicht zwischen inneren und äußeren Beanspruchungen 
bestehen muss. Damit gilt (Bathe, 2002): 

V V

W= σ ε- p u dV = 0  , (2.9) 

 mit  σ ε   Spannung und Dehnung (innerer Energieanteil), 

  p u   Belastung und Verschiebung (äußerer Energieanteil). 

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten numerischen Analysen wurde das FEM-
System ANSYS verwendet. Dabei wurden im Wesentlichen Schalen- und Volumenelement-
körper mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet. Abbildung 2.9 zeigt die Grundformen der 
verwendeten Elementtypen mit Darstellung der in den Elementen enthaltenen Knoten. 

 
Abbildung 2.9: Elementarten für die Verwendung in FEM-Analysen (SAS IP, Inc., 2010);  

a: Schalenelemente; b: Volumenkörperelemente 

Mittels dieser Elemente ist es möglich die unterschiedlichen Materialien in einem Verbund-
werkstoff oder -system zu modellieren und Verbundbetrachtungen innerhalb von komplexen 
Systemen zu führen. 

Um eine FE-Simulation für ein Bauteil durchführen zu können, muss das Materialverhalten 
eines Werkstoffes in einer für diese Methode geeigneten Art und Weise definiert werden. Die 
Basis sind mathematische Formulierungen, die den Zusammenhang zwischen Spannung, 
Dehnung, Zeit und Temperatur in Abhängigkeit bestimmter werkstoffspezifischer Materialpa-
rameter beschreiben. Solche Formulierungen bezeichnet man als Stoff- oder Materialgesetz 
bzw. Materialmodell (Bathe, 2002; Mang, et al., 2004). 

Bei der Entwicklung von Materialmodellen muss stets ein Kompromiss zwischen Aufwand 
und Ergebnisqualität gefunden werden. Je detaillierter man ein Modell an ein reales Werk-
stoffverhalten annähern will, desto umfangreicher wird dessen mathematische Formulierung. 
Dadurch wird die Definition von entsprechenden Modellparametern wesentlich komplexer. 
Der Detailgrad eines Materialmodells sollte dabei immer auf den Detaillierungsgrad des Ge-
samtmodells abgestimmt sein. Aus diesem Grund beschränken sich Materialmodelle oft nur 
auf bestimmte Randbedingungen, z. B. kleine Dehnungen, nahezu konstante Spannungen 
oder kurzzeitige Belastungen. Verwendet man ein bestimmtes Materialmodell, so müssen 
die entsprechenden Einschränkungen des Gültigkeitsbereiches beachtet werden, um sinn-
volle Berechnungsergebnisse zu erhalten (Bathe, 2002; Eyerer, et al., 2008). 

b a 
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Nahezu alle realen Stoffe weisen, wenn auch in unterschiedlichem Maße, sämtliche rheolo-
gischen Grundeigenschaften wie Elastizität, Plastizität und Viskosität auf. Kommt es bei-
spielsweise zu einer Deformation, so lassen sich sowohl elastische, plastische als auch vis-
kose Deformationsanteile erkennen, die in der Rheologie durch entsprechende Grundele-
mente repräsentiert werden. Dabei wird das Verhältnis der verschiedenen Anteile maßgeb-
lich durch die Materialstruktur festgelegt. In der Kontinuumsmechanik haben rheologische 
Modelle eine breite Anwendung bei der Formulierung von Zustandsgleichungen gefunden. 
Der Leitgedanke besteht dabei in einer phänomenologischen Formulierung von Materialglei-
chungen für Grundelemente, auf deren Basis ein reales Materialverhalten durch Zusammen-
schalten verschiedener Grundkörper approximiert wird (Bathe, 2002). 

Die Gesamtdehnung in einem Körper setzt sich zusammen aus (Bathe, 2002): 
ges elast plast visko therm chemε = ε +ε +ε ε ε  , (2.10) 

 mit elastε   elastische Dehnung, 

  plastε   plastische Dehnung, 

  viskoε   viskose Dehnung, 

  
thermε   Wärmedehnung 

  chemε  chemische Umwandlungsdehnungen. 

Weiterführende Informationen zu ausgewählten mechanischen Materialmodellen und den 
darin enthaltenen rheologischen Grundelementen sind im Anhang in Abschnitt A.1 darge-
stellt. Analog zu den Materialeigenschaften kann das Adhäsionsversagen von Klebverbin-
dungen z. B. mit einer exponentiellen Ansatzfunktion beschrieben werden. Dabei ist die Fu-
ge, in der das Versagen auftritt, als Eingangsgröße des Modells vorzugeben. Die Beschrei-
bung eines Adhäsions-Kohäsions-Mischversagens ist dementsprechend nicht möglich (Xu, 
1994). Eine detaillierte Darstellung der mathematischen Formulierung des Adhäsions-
schichtversagens erfolgt in Abschnitt A.1.5 des Anhangs. Nichtlineare Effekte, die z. B. durch 
das Auftreten großer Verformungen oder lokaler Dehnungen entstehen, können in den gän-
gigen FEM-Programmen berücksichtigt werden. Damit ist es möglich, zwischen Ingenieur- 
bzw. Nominalspannungen am unverformten Modell und realen Spannungen am verformten 
Bauteil zu unterscheiden. Eine weiterführende Beschreibung zu nominellen und realen 
Spannungen bzw. Dehnungen erfolgt in Abschnitt A.1.6 des Anhangs. 

Für die Anpassung und Optimierung von Bauteilen und -systemen können numerische Ver-
fahren und genetische Algorithmen verwendet werden. Dabei sind verschiedenartige Ent-
wicklungsziele zu definieren und spezielle Einflüsse aus dem System herausgelöst zu be-
trachten (Gerdes, et al., 2004; Schilling, 2004). Auf eine Anwendung dieser Verfahren wurde 
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da sie für die hier betrachteten Problemstellungen, 
hauptsächlich der Optimierung des Verbundes, nur bedingt anwendbar sind. 

2.4.4  Experimentelle Betrachtungen 

Ein Schwerpunkt der experimentellen Betrachtungen liegt in der Untersuchung wesentlicher 
Kenngrößen von Werkstoffen bzw. Materialien. In einfachen Versuchen, z. B. in Zugversu-
chen, können experimentelle Daten ermittelt werden, die über eine analytische Auswertung 
die Bestimmung geeigneter Materialmodelle erlauben (Michaeli, et al., 1995; Graf, et al., 
2006). 
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Bei Neuentwicklungen von strukturellen Hybridsystemen, die im Bauwesen eingesetzt wer-
den sollen, besteht immer das Defizit einer fehlenden Langzeiterfahrung (Bonnet, 2009). 
Mittels experimenteller Untersuchungen ist es jedoch zumindest modellhaft möglich, Lang-
zeiteinwirkungen aus klimatischen oder strukturellen Einflüssen für ein Bauteil darzustellen. 
Ziel dieser Untersuchungen ist es, Aussagen über die Dauerhaftigkeit der untersuchten Sys-
teme unter definierten Randbedingungen zu erhalten. Dazu werden die Auswirkungen mögli-
cher Beanspruchungszustände im Zeitrafferverfahren analysiert (Ehrenstein, et al., 2007). 
Die verwendeten Analysemethoden werden unterteilt in: 

 strukturelle Belastungen; 
 einaxiale Zugversuche, Kriechversuche, Bestimmung von Materialeigenschaften, 
 Verbunduntersuchungen an Klebverbindungen, 
 dynamische Lasteinwirkungen, Ermüdungsuntersuchungen, 
 hohe statische Dauerlasten. 

 Umweltbelastungen; 
 dynamische Temperaturwechselbeanspruchungen, 
 Salzangriff, Kochtest, 
 UV-Einwirkungen, Suntest. 

Experimentelle Betrachtungen ermöglichen die Validierung und Verifizierung numerischer 
Modelle und stellen somit eine wesentliche Grundlage für die Bewertung der Modellqualität 
der verwendeten FEM-Modelle dar. Es ist zu beachten, dass eine experimentelle Betrach-
tung immer auch modellhafte Abbildungen mit einbezieht, bei der alle Randbedingungen mit 
erfasst werden müssen (Kromidas, 2011). 

2.5  Weitere Entwicklung 

2.5.1  Entwicklungsschwerpunkte dieser Arbeit 

Die im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmäßig betrachteten: 

 Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe, 
 Alu-CFK-Hybridelemente und  
 Glas-Kunststoff-Hybridelemente 

werden in den Abschnitten 3 bis 5 in ihrer Funktionsweise und den zugrundeliegenden me-
chanischen Zusammenhängen erläutert.  

Für die Untersuchungen werden analytische, numerische und experimentelle Analyseverfah-
ren angewandt. Bei den numerischen Analysen wird hauptsächlich die Methode der finiten 
Elemente verwendet. Die Untersuchungen sollen als Grundlage einer späteren Bemessung 
der Hybridsysteme für deren baupraktische Anwendung dienen. 

2.5.2  Bemessung von Klebverbindungen 

Klebverbindungen, die als strukturelle Fügetechnologie in bautechnischen Belangen einge-
setzt werden sollen, unterliegen gegenwärtig vielmals der Auflage einer allgemeinen bau-
technischen Zulassung oder der Zustimmung im Einzelfall. Damit wird das Anwendungs-
spektrum solcher Verbindungen im Bauwesen stark eingeschränkt. Über die im Eurocode 
bestehenden Möglichkeit einer versuchsgestützten Bemessung können anhand repräsenta-
tiver Versuchsergebnisse Versagenswahrscheinlichkeiten derartiger Verbindungen berech-
net werden. Damit kann, unter der Voraussetzung das ein genaues Anforderungsprofil der zu 
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bemessenden Verbindung vorliegt, eine wirtschaftliche Bemessung erzielt werden. Bei Kleb-
verbindungen betrifft das vor allem die Definition zu erwartender Temperaturen und Dauer-
lasten. Durch Untersuchungen der TU-Cottbus ist anhand von Klebverbindungen im Stahl-
bau gezeigt worden dass die Bemessung von strukturellen Klebungen im Stahlbau anhand 
eines versuchsgestützten Konzeptes erfolgen kann (Meinz, 2010; Meinz, et al., 2011; 
Pasternak, et al., 2012). Daneben bieten probabilistische Verfahren, wie z. B. die Monte-
Carlo-Simulation eine Möglichkeit, Aussagegenauigkeiten von versuchsgestützten Bemes-
sungen zu erhöhen. 



Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe   

  43

3  Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe 
Faserverstärkte Klebstoffe stellen lastabtragende Hybridwerkstoffe dar, die in unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen des Bauwesens eingesetzt werden können. Der durch die Fa-
serverstärkung entstehende Hybridwerkstoff weist neben seinen adhäsiven Eigenschaften 
zusätzlich verbesserte kohäsive Eigenschaften, insbesondere eine erhöhte Zugfestigkeit, 
auf. Durch die Faserverstärkung besteht somit die Möglichkeit, Anwendungsbereiche, die 
einfache Klebstoffe heute schon abdecken, zu erweitern. 

3.1  Grundlagen 
In den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.7 werden grundlegende Betrachtungen an faser- und faser-
patikel-verstärkten KVF dargestellt. Es werden die mechanischen Zusammenhänge analy-
siert und für verschiedene KFV-Systeme unter definierten Randbedingungen Wechselwir-
kungen in unterschiedlichen Betrachtungsskalen von Mikro- bis Makroebene analysiert. 

3.1.1  Einleitung 

Herkömmliche Klebstoffe werden aktuell hauptsächlich für Dünnschichtklebungen mit 
Schichtdicken t  5 mm eingesetzt. Die chemische Zusammensetzung und der atomare Auf-
bau der Klebstoffe führen i. Allg. zu guten Adhäsionsbindungen des Klebstoffs mit einer zu 
benetzenden Substratoberfläche. Klebstoffe sind damit hervorragend geeignet, um verschie-
dene Objekte miteinander zu verbinden. Bei größeren Klebschichtdicken führt die geringe 
Steifigkeit und innere Festigkeit des Klebstoffs zu einem mechanisch ungünstigen Material-
verhalten. Klebverbindungen, die große Klebschichtdicken beinhalten, weisen i.d.R. ein un-
günstiges Tragverhalten auf. Bei der Entwicklung faserverstärkter Klebstoffe liegt der 
Schwerpunkt in der Verbesserung der kohäsiven Materialeigenschaften. Die Steifigkeit und 
innere Festigkeit sollen erhöht werden, bei gleichzeitiger Beibehaltung der adhäsiven Eigen-
schaften (Werner, et al., 2008).  

Faserverstärkte Klebstoffsysteme befinden sich derzeit noch in der Entwicklung. Gegenüber 
herkömmlichen faserverstärkten Kunststoffen bieten auf Klebstoff basierende Faser-Matrix-
Systeme den Vorteil, dass sie adhäsive Bindungen zu anderen Bauteilen aufbauen können. 
Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe können mit ihren guten kohäsiven und adhäsiven Eigen-
schaften als Bauteilverstärkung oder Verbindungsmittel eingesetzt werden. In einem AIF-
Forschungsprojekt der Bauhaus-Universität Weimar wurden faserverstärkte Klebstoffsyste-
me hinsichtlich ihrer Eignung als lastabtragendes Verbindungselement für Fassadenelemen-
te untersucht (Werner, 2008). Für die Herstellung der hier betrachteten faserverstärkten 
Klebstoffsysteme werden ausschließlich Kurzschnittfasern mit einer durchschnittlichen Länge 
von 50 µm < L < 10 mm verwendet. Die Fasern sind im Klebstoff räumlich stochastisch ver-
teilt angeordnet. Abbildung 3.1 zeigt die Faserverteilung und deren Ausrichtung an der Ober-
fläche eines faserverstärkten Klebstoffsystems. 
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Abbildung 3.1: Oberfläche eines multiaxial gerichteten Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffs 

Im ausgehärteten Zustand entsteht so ein isotrop mechanisches Materialverhalten. Je nach 
Verarbeitungsverfahren kann diese Isotropie auch in eine Anisotropie gewandelt werden, da 
sich die Ausrichtung der Fasern in der Matrix durch Verarbeitungsvorgänge beeinflussen 
lässt (Werner, 2008). 

3.1.2  Ingenieurmäßige Betrachtung 

Die mechanischen Eigenschaften eines Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffs werden im We-
sentlichen durch die kohäsiven Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe: 

 Klebstoff und 
 Fasern 

bestimmt. Die Faserorientierung übt einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften eines 
Faserverbundsystems aus. 

Es wird unterschieden zwischen: 

 unidirektionaler Faserorientierung, 
 bidirektionaler Faserorientierung und 
 quasi-isotroper Faserorientierung. 

Eine ingenieurmäßige Betrachtung der Zusammenhänge zwischen Faserorientierung und 
resultierenden Eigenschaften von Faser-Matrix-Systemen erlaubt die Abschätzung der 
Obergrenze der mechanischen Eigenschaften dieser Systeme mit einfachen Handformeln.  

Abbildung 3.2 zeigt vorwiegend längsgerichtete Fasersysteme mit den jeweiligen Auswirkun-
gen auf mechanische Eigenschaften, wie Steifigkeit und Festigkeit (Flemming, et al., 1995). 

 
Abbildung 3.2: Faserorientierung mit Auswirkung auf die Belastbarkeit (Flemming, et al., 

1995); a: unidirektional in Bündeln (Rovings), b: kettverstärkt 

Mehraxial gerichtete Systeme sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Dabei kann unterschieden 
werden in zweidimensionale Gelegesysteme und multiaxial räumlich verteilte Faserorientie-
rungen (Flemming, et al., 1995). 

1 mm 

b a 
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Abbildung 3.3: Faserorientierung mit Auswirkung auf die Belastbarkeit (Flemming, et al., 

1995); a: bidirektional (z. B. Leinwandbindung), b: quasi-isotrop 

Wesentliche mechanische Kenngrößen, wie E-Modul und Bruchfestigkeit, können aus dem 
Faseranteil und der Orientierung ermittelt werden. Der E-Modul eines Faser-Matrix-Systems 
kann bei unidirektionaler Faserrichtung ingenieurmäßig ermittelt werden mit: 

Faser Faser Faser Matrix MatrixMatrix
Faser-Matrix Faser Matrix

Faser-Matrix Faser-Matrix Faser-Matrix

A A ×E +A ×EA
E = E × +E × =

A A A
  

 
 (3.1) 

Bei Faser-Matrix-Systemen mit stochastisch isotrop verteilten Faserausrichtungen kann der 
richtungsunabhängige E-Modul mittels der semiempirischen HALPIN-TSAI-Gleichung 
(Bhagwan, et al., 2006) abgeschätzt werden mit: 

Faser-Martix-isotrop L T

3 5E = E + E
8 8

 (3.2) 

 mit:  LE  longitudinaler E-Modul 

  TE  transversaler E-Modul 
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Eine Erhöhung des E-Moduls kann damit erzielt werden durch die: 

 Erhöhung der Grund E-Moduli FaserE und MatrixE , 

 Erhöhung des Faservolumenanteils Faserv , 

 Erhöhung des Verhältnisses Faser

Faser

L
d

. 

Grundsätzlich lässt sich dieser berechnete E-Modul nur erreichen, wenn die Adhäsion zwi-
schen Faser und Matrix als nicht systemrelevant angesehen werden kann. Ein nach der 
HALPIN-TSAI-Gleichung berechnete E-Modul entspricht daher einem oberen Grenzwert. 

3.1.3  Ausgangswerkstoffe 

Faserverstärkte Klebstoffe beziehen ihre Eigenschaften im Wesentlichen aus den Grundei-
genschaften von: 

 Klebstoff, 
 Faserwerkstoff und 
 Füllstoff. 

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften ausgewählter Ausgangswerk-
stoffe beschrieben. Für die Entwicklung faserverstärkter Klebstoffe gelten ähnliche Grundla-
gen, die auch bei der Herstellung von Faser-Matrix-Systemen Anwendung finden. Diese sind 
in Abschnitt 2.2.3 auf Seite 23 beschrieben. 

Klebstoffe 
Aus der Vielzahl zur Verfügung stehender strukturell tragfähiger Klebstoffe sind geeignete 
Klebstoffe auszuwählen, die ein optimales Trag- und Verbundverhalten aufweisen. Die Ver-
wendung anaerob härtender Klebstoffe zeigt sich dabei als vorteilhaft, da die hiermit herge-
stellten faserverstärkten Klebstoffe ohne externe Hilfsmittel aushärten und somit sehr univer-
sell einsetzbar sind. Eine systematische Übersicht gebräuchlicher Klebstofftypen wird im 
Anhang in Abschnitt A.4 gegeben. Die guten mechanischen Grundeigenschaften von 2K-
Epoxidharzklebstoffen, insbesondere die hohen Steifigkeiten und Festigkeiten, empfehlen 
diese Klebstofftypen für die Anwendung in Faserverbundwerkstoffen. Eine Verwendung von 
ebenfalls steifen Polyurethan oder Acrylatklebstoffen scheint möglich, wird jedoch im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 

Füllstoffe 
Füllstoffe, wie Quarzsand oder Metallpartikel, führen in erster Linie zur Erhöhung der Steifig-
keit und Druckfestigkeit von Klebstoffen. So kann mittels hochgefüllter Systeme die Grund-
steifigkeit des Klebstoffs um bis zu 500 % gesteigert werden. Die Viskosität des Klebstoffes 
erhöht sich durch den Füllstoff deutlich. Weiterhin steigt die Topfzeit und die Aushärtezeit an, 
was durch die Behinderung des Polymerwachstums während der Aushärtung verursacht 
wird. Der Einsatz von Füllstoffen hat, eine Verträglichkeit zwischen Klebstoff und Füllstoff 
vorausgesetzt, bis zu einem bestimmten Füllstoffanteil nur geringe Auswirkungen auf die 
Zugfestigkeit des Klebstoffes. 

Fasern 
Für die Herstellung faserverstärkter Werkstoffe stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Fa-
serwerkstoffe zur Verfügung. In Abschnitt A.5 des Anhangs wird eine Übersicht zu gebräuch-
lichen Faserwerkstoffen gegeben. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten faserver-
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stärkten Klebstoffen werden Kohlenstofffasern schwerpunktmäßig betrachtet. Diese Fasern 
vereinigen Vorteile der mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit und Festigkeit) mit positiven 
Verbundeigenschaften (hohes U/A-Verhältnis) und Verarbeitungseigenschaften (geringer 
Durchmesser und damit hohe Biegsamkeit) in nahezu idealer Weise miteinander.  

Anforderung an Oberflächeneigenschaften 
Die Oberflächeneigenschaften der Ausgangswerkstoffe sind bei der Betrachtung von faser-
verstärkten Klebstoffen von besonderer Bedeutung. Das betrifft insbesondere die Adhä-
sionseigenschaften, die den Werkstoffverbund prägen. Die Oberflächeneigenschaften der 
verwendeten Faserwerkstoffe und Füllstoffe sollten dabei speziell an die Anforderungen des 
Klebstoffs angepasst werden. Bei der Kombination von Faserwerkstoffen mit Epoxidharz-
klebstoff bietet sich zur Verbesserung der Adhäsionseigenschaften die Beschichtung der 
Fasern mit haftvermittelnden Silan an. Insbesondere bei Kohlenstofffaser-verstärkten Kleb-
stoffen treten in den Endbereichen der Faser-Klebstoff-Verbindung hohe Schubbeanspru-
chungen auf. Für ein leistungsfähiges, mechanisch hoch beanspruchbares Faser-Matrix-
System werden daher hohe Adhäsionskräfte zwischen Fasern und Matrix vorausgesetzt. Bei 
Füllstoffen ist diese Art der Oberflächenvorbehandlung nicht erforderlich, da die Beanspru-
chungen in der Adhäsionsfuge aufgrund der kompakten Geometrieform gleichmäßiger über 
die Oberfläche abgetragen werden als bei Faserwerkstoffen, die in Hauptspannungsrichtung 
ausgerichtet sind. 

Da ein nachträgliches Reinigen von Fasern und Füllstoffen nur bedingt möglich ist, sollten 
Verunreinigungen aller Bestandteile in der Herstellungskette eines faserverstärkten Kleb-
stoffs ausgeschlossen werden. 

Eigenspannungen infolge des Aushärtvorgangs 
Die chemische Reaktion der Klebstoffmonomere während des Aushärtvorgangs führt zu 
Schrumpfungen und damit zu Eigenspannungen, die sich innerhalb des Klebstoffs ausbilden. 
Die Qualität der Eigenspannung ist dabei abhängig von: 

 der Art des Klebstoffs, 
 geometrischen Parametern und 
 Randbedingungen der Aushärtung. 

Ein Teil der Eigenspannung wird infolge von Kriechvorgängen wieder aus dem Klebstoff 
ausgetragen. Der elastische Anteil verbleibt im ausgehärteten Klebstoffkörper. 

Für einen stabförmigen Klebstoffkörper eines ausgehärteten zweikomponentigen Epoxidhar-
zes mit den Abmessungen b  h  l = 20  20  250 mm³ ist der spannungsoptisch gemes-
sene Gangunterschied in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Verteilung des Gangunterschieds 
über den Querschnitt ist sehr unterschiedlich und weist hohe Gradienten auf. Eine Charakte-
ristik der verwendeten Messmethode ist, dass in Tiefenrichtung des Probekörpers integrie-
rend gemessen wird. Aufgrund der ermittelten Gangunterschiede ist von einer räumlichen 
Verteilung der Eigenspannungen im gesamten Probekörper auszugehen. 
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Abbildung 3.4: Eigenschaften einer ausgehärteten 2K-Epoxidharz-Klebstoffprobe; a: opti-

sche Transparenz; b: optischer Gangunterschied 

Das spannungsoptische Verfahren kann nur bei transparenten Prüfkörpern angewendet 
werden. Eine Bestimmung des Eigenspannungszustandes von gefüllten oder faserverstärk-
ten Klebstoffen ist damit nicht möglich. Aufgrund der hier beobachteten Eigenspannungen ist 
jedoch davon auszugehen, dass Aushärtvorgänge in gefüllten oder faserverstärkten Kleb-
stoffen ebenfalls Eigenspannungszustände hervorrufen. 

3.1.4  Verbundbetrachtungen 

Das Zusammenwirken von Klebstoff und Fasern in einem Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoff 
wird neben den kohäsiven Eigenschaften der Ausgangsmaterialien auch von der Adhäsions-
bindung der Ausgangswerkstoffe untereinander beeinflusst. Die Wirksamkeit der einzelnen 
Komponenten im Hybridsystem ist daher neben einer optimalen Adhäsionsbindung auch von 
den Wechselwirkungen der Systembestandteile des Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffs un-
tereinander abhängig. Anhand ausgewählter Faser-Matrix- oder Partikel-Matrix-Systeme 
werden unterschiedliche Wechselwirkungen bei definierten Randbedingungen analysiert und 
ausgewertet. Die Ergebnisse der geführten Untersuchungen sind in diesem Abschnitt darge-
stellt. 

Quarzsand- oder Metallpartikel-gefüllte Systeme sind bereits als ausgereifte Produkte im 
Handel verfügbar und werden vielfältig eingesetzt. Sie besitzen im Vergleich zu herkömmli-
chen Klebstoffpolymeren sehr hohe Steifigkeiten und Druckfestigkeiten, weisen jedoch keine 
gesteigerten Zugfestigkeiten auf. Die Anwendung von Klebstoffen als Werkstoff zur Übertra-
gung vielschichtiger mechanischer Beanspruchungen führt zu mechanischen Zuständen, bei 
denen neben Druck- und Scherbeanspruchungen immer Zugbeanspruchungen auftreten. 
Hier bieten faserverstärkte Klebstoffe gegenüber einfachen, unverstärkten Klebstoffen den 
Vorteil, höhere Zugbeanspruchungen abtragen zu können. Daneben führt die Faserverstär-
kung auch zu einer Erhöhung der Steifigkeit und der Druckfestigkeit, was hauptsächlich 
durch die Erhöhung der Querzugfestigkeit verursacht wird. 

Während der Entwicklung faserverstärkter Klebstoffe sind eine Vielzahl unterschiedlicher 
Faser-Klebstoff-Varianten untersucht worden (Werner, 2008). Dabei kamen unterschiedliche 
Acrylat-, Polyurethan- und Epoxidharzklebstoffe sowie verschiedene Metallfasern, Glasfa-
sern und Kohlenstofffasern zum Einsatz. Die quantitativen Eigenschaften dieser genannten 
Systeme unterscheiden sich stark voneinander. Das betrifft jedoch nicht das qualitative me-
chanische Faser-Klebstoff-System, dass in den folgenden Abschnitten beschrieben werden 
soll. 

10 mm 

5 mm a b 
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Einfache Faser-Klebstoff-Systeme 
Die numerische Analyse von mechanischen Wechselwirkungen in Mikro- bzw. Mesoebene 
faserverstärkter Kunststoffe bzw. Klebstoffe ermöglicht es, detaillierte Informationen über das 
Faserverbundverhalten zu erlangen. Es werden umfangreiche Untersuchungen zur Wir-
kungsweise des Faserverbundes in der Matrix durchgeführt, die im Ergebnis eine gezielte 
Optimierung der Trageigenschaften des KFV zulassen. Dabei ist insbesondere die strukturel-
le Kopplung zwischen Faseroberfläche und Kunststoffmatrix zu optimieren, da nur bei opti-
malem Verbund die Steifigkeit und Festigkeit der Fasern im Verbundsystem optimal genutzt 
werden kann. 

In der numerischen Analyse können die für ein Faser-Matrix-System wesentlichen System-
größen: 

 der Beanspruchungen in der Adhäsionsfuge Faser-Matrix und der 
 Beanspruchungen in den Fasern, 

betrachtet werden. Dabei können Einflüsse einzelner Parameter der: 

 Geometrie und 
 Materialmodelle 

gezielt untersucht werden, um Ansätze für eine Optimierung des Faser-Matrix-Systems zu 
liefern. 

Für den einfachen Fall eines unidirektionalen Faser-Matrix-Systems mit zwei sich übergrei-
fenden Fasern wird das Faserverbundsystem mittels der FEM analysiert. Folgende Modell-
parameter werden dabei verwendet: 

 Kohlenstofffaser: 
  7 µm, L = 150 µm, E = 300.000 N/mm², 
 Übergreifungslänge L1 = 60 µm, Faserabstand d1 = 13 µm, 
 Temperaturdehnungskoeffizient T = 0,2  10-6 /K. 

 Matrix: 
 Gesamtlänge Lges = 300 µm, 
 E = 1.000 N/mm², 
 Temperaturdehnungskoeffizient T = 230  10-6 /K. 

In den dargestellten numerischen Analysen werden die Materialkennwerte als temperaturun-
abhängig angesetzt und viskose Verformungsvorgänge vernachlässigt. Daher entsprechen 
die ermittelten Beanspruchungen im Faser-Matrix-System theoretisch möglichen Höchstbe-
anspruchungen, die praktisch nicht oder nur kurzzeitig erreicht werden. 

Die Belastungssituationen untergliedern sich in: 

 die mechanische Beanspruchung der Matrix, 
 Temperaturdehnung aus gleichmäßiger Erwärmung, 
 das Herausziehen einer Faser aus der Matrix. 

Die Auswirkungen dieser Beanspruchungszustände werden in den folgenden Abschnitten 
analysiert. 

Mechanische Beanspruchung der Matrix 
Die mechanische Beanspruchung auf ein Faser-Matrix-System führt zu Wechselwirkungen 
zwischen Faser und Matrix. Als Belastung wird eine äußere Dehnung auf das Faser-Matrix-
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System in Faserlängsrichtung aufgebracht. Die modellierten Randbedingungen sind in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. 

 Beanspruchung: Zugdehnung der Matrix an den Endflächen  = 0,01 

Die auf das Modell aufgebrachte Beanspruchung von  = 0,01 (Zug) entspricht einer Normal-
spannung in der unverstärkten Matrix von  = 10 N/mm². Die in einem solchen Faserver-
bundsystem entstehenden Faserbeanspruchungen sind aufgrund des Steifigkeitsquotienten 
zwischen Faser und Matrix sehr hoch. Das führt zu hohen Beanspruchungen in der Adhäsi-
onsschicht zwischen Faser und Matrix. Ergebnisse einer numerischen Betrachtung eines 
einfachen Faser-Matrix-Systems infolge äußerer Beanspruchung von  = 0,01 sind in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Die Auswertung der über die jeweiligen Faserlängen aufgetragenen 
Schubspannungen und Normalspannungen zeigt Abbildung 3.6. 

 
Abbildung 3.5: Ergebnisse der FEM-Analyse eines unidirektionalen Faser-Matrix-Systems; 

Beanspruchungen infolge äußerer Belastung  = 0,01; a: geometrisches 
System mit aufgebrachter Last; b: Verformungen [mm]; c: Vergleichsspan-
nungen [N/mm²]; d: Schubspannungen im Faser-Matrix-System  

Es wird ersichtlich, dass trotz relativ geringer Beanspruchung am Gesamtmodell im Faser-
Matrix-System sehr hohe Belastungen auf die Fasern und die Adhäsionsschicht zwischen 
Faser und Matrix wirken. Das ist mit dem vorliegenden Unterschied zwischen den Steifigkei-
ten von Faser und Matrix zu erklären. Die Fasern ziehen aufgrund ihrer hohen Steifigkeit 
große Beanspruchungen aus dem System und erzeugen damit in den Faserendbereichen 
eine mechanisch-strukturelle Kerbe. Abbildung 3.6a zeigt die Normalspannung im Faser-
Matrix-System, auf die Achse der jeweiligen Fasern projiziert. Es ist zu erkennen, dass die 
Normalspannungen im Bereich der Fasern sehr hoch sind und in den Endbereichen stark 
abfallen. Die Normalspannungsgradienten stehen in direktem Verhältnis zu den Schubspan-
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nungen, die in der Adhäsionsfuge zwischen Fasern und Matrix auftreten. Das führt zu hohen 
lokalen Schubbeanspruchungen in der Verbundfuge zwischen Faser und Matrix, dargestellt 
in Abbildung 3.6b. 

 
Abbildung 3.6: Ergebnisse der FEM-Analyse eines unidirektionalen Faser-Matrix-Systems  

Beanspruchungen infolge äußerer Belastung  = 0,01; a: Normalspannun-
gen in Faserlängsrichtung; b: Schubspannungen in der Adhäsionsfuge Fa-
ser-Matrix  

Temperaturdehnung aus gleichmäßiger Erwärmung 
Aufgrund der großen Differenz der Temperaturdehnungskoeffizienten zwischen Faser und 
Matrix führt eine gleichmäßige Temperaturerhöhung des Faser-Matrix-Systems zu ähnlichen 
Beanspruchungen, wie sie durch äußere mechanische Belastungen hervorgerufen werden. 
Die für eine gleichmäßige Temperaturerhöhung von 0 = 20 auf 1 = 80 °C numerisch ermit-
telten Beanspruchungen im Faser-Matrix-System sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Abbildung 
3.8 zeigt die numerisch berechneten Normal- und Schubspannungen, die in den Fasern vor-
liegen. 

 
Abbildung 3.7: Ergebnisse der FEM-Analyse eines unidirektionalen Faser-Matrix-Systems; 

Temperaturerhöhung von 0 = 20 auf 1 = 80 °C; a: Vergleichsspannungen 
innerhalb des Faser [N/mm²]; b: Schubspannungen innerhalb des Faser-
Matrix-Systems [N/mm²] 

Die Beanspruchungen innerhalb der Fasern sowie der Adhäsionsfuge zwischen Faser und 
Matrix sind qualitativ vergleichbar mit Beanspruchungen, die infolge einer Zugbelastung des 
Faser-Matrix-Systems entstehen. Die positiven Normalspannungen innerhalb der Faser sind 
dabei generell für Kohlenstofffasern als unkritisch zu betrachten, die Schubbeanspruchung 
kann hingegen bei nicht ausreichendem Verbund zu einem Adhäsionsversagen zwischen 
Faser und Matrix führen. 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250 300

No
rm

al
sp

an
nu

ng
 

[N
/m

m
²]

Position innerhalb des Faser-Matrix-Systems x [µm]

Faser 1; Dehnung = 0,01 Faser 2; Dehnung = 0,01
-150

-100

-50

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250 300

Sc
hu

bs
pa

nn
un

g 
[N

/m
m

²]

Position innerhalb des Faser-Matrix-Systems x [µm]

Faser 1 zu Matrix; Dehnung = 0,01
Faser 2 zu Matrix ; Dehnung = 0,01

 
 

Faser 2 

Faser 1 

Schubspannungen  
 [N/mm²] 
 
50 0 -50 

0 50 100 
Maßstab [µm] 

v 
[N/mm²] 
 

600 300 0 

a b 

a b 



Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe   

 
52  

 
Abbildung 3.8: Ergebnisse der FEM-Analyse eines unidirektionalen Faser-Matrix-Systems; 

Temperaturerhöhung von 0 = 20 auf 1 = 80 °C; a: Normalspannungen in 
Faserlängsrichtung; b: Schubspannungen in der Adhäsionsfuge Faser-
Matrix  

Eine Überlagerung von statischer und Temperaturbeanspruchung kann zu einer weiteren 
Steigerung der Beanspruchung führen. Insbesondere die Überlagerung von hohen Tempera-
turen und zusätzlich aufgebrachten Zugbeanspruchungen stellt eine kritische Lastsituation 
dar, da beide Beanspruchungsarten in gleicher Richtung wirken. Die Überlagerung von nied-
rigen Temperaturen und aufgebrachten Zugspannungen ist dagegen weniger kritisch, da 
diese Beanspruchung zwei gegensätzlich wirkende Lastsituationen beinhaltet. 

Herausziehen einer Faser aus der Matrix 
Das Versagen von Faser-Matrix-Systemen mit Kurzschnittfasern wird meist ausgelöst durch 
ein Adhäsionsversagen in der Verbundfuge zwischen Faser und Matrix. Der Initialriss ent-
steht dabei jeweils an den Faserenden und pflanzt sich dann in Richtung Fasermitte fort. Die 
Faser wird anschließend aus der Matrix herausgezogen und das Faser-Matrix-System erhält 
seine Festigkeitseigenschaften nur noch über die Matrix. Bei Überschreitung der Matrixfes-
tigkeit erfolgt dann schlagartiges Versagen, bei dem die Fasern nicht als rissüberbrückende 
Elemente genutzt werden können. Die Festigkeit von Faser-Matrix-Systemen kann über drei 
wesentliche Systemeigenschaften gesteuert werden: 

 dem volumenbezogenen Faseranteil im Faser-Matrix-System, 
 der vorhandenen Adhäsionskraft zwischen Faser und Matrix und 
 den Schubspannungsspitzen zwischen Faser und Matrix. 

Die Höhe der maximal auftretenden Schubspannung im Faser-Matrix-System ist stark vom 
Steifigkeitsquotienten zwischen Faser und Matrix abhängig. Dieser Zusammenhang kann 
numerisch dargestellt werden. Für verschiedene Faser-Matrix-Systeme, bei denen eine her-
ausstehende Faser mit einer (Zug-)Normalspannung  = 1.000 N/mm² in Faserlängsrichtung 
belastet wird, sind die numerisch ermittelten Spannungszustände in Abbildung 3.9 darge-
stellt. Die Höhe der auftretenden maximalen Schubbeanspruchung in der Adhäsionsschicht 
Faser-Matrix lässt sich durch den Steifigkeitsquotienten zwischen Faser und Matrix beein-
flussen. Eine Erhöhung der Matrixsteifigkeit führt zu einer gleichmäßigen Spannungsumlage-
rung zwischen Faser und Matrix, wodurch die auftretenden Maximalspannungen stark redu-
ziert werden. 
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Abbildung 3.9: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Faser-Matrix-Systems mit unidirektio-

nal gerichteten Fasern; Beanspruchungen infolge Aufbringung einer Zug-
spannung: längs = 1.000 N/mm² auf der herausstehenden Faser; a: geo-
metrisches System mit aufgebrachter Last; b: Vergleichsspannungen 
[N/mm²]; c: Vergleichsdehnungen [-]; d: Schubspannungen im Faser-
Matrix-System infolge der Lastumlagerung im Faser-Matrix-System in Ab-
hängigkeit der Matrixsteifigkeit 

Einen Vergleich der auftretenden Schubspannungen bei gleicher Belastung, aber unter-
schiedlicher Matrix-Steifigkeit zeigt Abbildung 3.10.  

 
Abbildung 3.10: Ergebnisse der FEM-Analyse der Schubspannungsverteilung innerhalb 

eines Faser-Matrix-Systems; Beanspruchungen infolge Aufbringung einer 
Zugspannung: längs = 1.000 N/mm² auf der herausstehenden Faser; 
a: EMatrix = 1.000 N/mm²; b: EMatrix = 5.000 N/mm²; 
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Die Schubspannungen sind sowohl qualitativ als auch quantitativ von dem Steifigkeitsver-
hältnis des Faser-Matrix-Systems abhängig. Bei einer Matrixsteifigkeit EMatrix = 1.000 N/mm² 
ist die Schubspannung im Faserendbereich ca. 3-mal höher als bei EMatrix = 5.000 N/mm². 
Die Festigkeit eines Faser-Matrix-Systems lässt sich somit durch die Verwendung einer hö-
hermoduligen Matrix stark erhöhen. Die Faserlänge hat dabei nur geringen Einfluss auf die 
Höhe maximalen Schubspannungen, die in der Adhäsionsschicht zwischen Faser und Matrix 
auftreten. 

Partikelgefüllte Klebstoffsysteme 
Die Füllung eines Klebstoffs mit Partikeln mit hoher Materialsteifigkeit erzeugt einen Ver-
bundwerkstoff der, verglichen mit dem Ausgangsklebstoff, stark modifizierte Eigenschaften 
aufweist. Die Partikelfüllung führt zu einem starken Anstieg der Steifigkeit und Druckfestig-
keit. In einer numerischen Analyse an einem Partikel-Matrix-Mikromodell mit den Parame-
tern: 

 Würfelausschnitt eines Faser-Matrix-Systems a = 200 µm, 
 100 kugelförmige Partikel d = 20…60 µm stochastisch verteilt, 
 Partikelvolumenanteil VolPartikel = 38,6 %, 
 EMatrix = 1.000 N/mm²; EPartikel = 32.000 N/mm², 
 aufgebrachte Dehnung  = -1 % (Druckbeanspruchung), 

werden die mechanischen Reaktionen infolge einer aufgebrachten Verformung berechnet. 
Die numerisch ermittelten Beanspruchungen innerhalb des Partikel-Matrix-Systems sind in 
Abbildung 3.11 dargestellt. Für die Ermittlung der Vergleichsspannung wird davon ausge-
gangen das die Hypothese von Mises angewendet werden kann. Eine experimentelle Über-
prüfung der Spannungszustände in Mikro- bzw. Mesoebene ist nicht Bestandteil dieser Ar-
beit. 
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Abbildung 3.11: Ergebnisse der FEM-Analyse eines stochastisch verteilten Partikel-Matrix-

Systems; a: geometrisches System mit Beanspruchung; b: Verformungen 
des Partikel-Matrix-Systems [µm]; c: Schubspannungen im Partikel-Matrix-
System [N/mm²]; d: Vergleichsspannungen in den Partikeln [N/mm²] 

Die Steifigkeit dieses Systems auf Druckbeanspruchung wird mit  

E = 4.140 N/mm² 

numerisch bestimmt. Experimentelle Untersuchungen an hochgefüllten Quarzsand-Epoxid-
harzsystemen ergeben Steifigkeiten die im Wesentlichen von den Partikelfüllgraden abhän-
gig sind. Die experimentell ermittelten Steifigkeiten betrugen 
4.000 N/mm²  E  12.500 N/mm². Die für hochsteife Partikel-Matrixsysteme erforderlichen 
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Partikelfüllgrade VolPartikel > 85 % sind in numerischen Modellen sehr schwer zu erreichen, da 
hier die Grenzen der aktuellen Modellierungsmöglichkeiten hinsichtlich der Erstellung eines 
robusten Modells überschritten werden.  

Der Zusammenhang zwischen Partikelanteil in der Matrix und der resultierenden Steifigkeit 
des Partikel-Matrix-Systems ist nichtlinear ausgebildet. Im untersuchten System weisen die 
partikelfreien Matrixbereiche eine lokale Steifigkeit auf, die der Matrixsteifigkeit entspricht. 
Die Gesamtsteifigkeit wird somit bis zu einem definierten Faserfüllgrad von der Steifigkeit der 
Matrix dominiert. Bei hohen Partikelfüllgraden, die dazu führen, dass die Partikel innerhalb 
der Matrix aneinanderstoßen, steigt die Steifigkeit des Partikel-Matrix-Systems stark an. Die 
mechanische Interaktion der Partikel untereinander kann über die Verteilung der Vergleichs-
spannungen bzw. Vergleichsdehnungen im Partikel-Matrix-System betrachtet werden. Die 
Auswertung der numerisch berechneten Vergleichsspannungen bzw. Vergleichsdehnungen 
sind für das betrachtete Modell in Abbildung 3.12 dargestellt. 

 
Abbildung 3.12: Ergebnisse der FEM-Analyse eines stochastisch verteilten Partikel-Matrix-

Systems; a: Vergleichsspannungen im Partikel-Matrix-System [N/mm²]; 
b: Vergleichsdehnungen im Partikel-Matrix-System [N/mm²] 

Das Versagen des Partikel-Matrix-Systems wird durch ein Adhäsionsversagen zwischen Par-
tikel und Matrix oder einem Kohäsionsversagen innerhalb der Matrix eingeleitet. Auch bei 
hohen Druckbeanspruchungen sind die Querzugbeanspruchungen innerhalb der Partikel 
relativ gering. Die kompakte Form der Partikel lässt eine hohe Spannungsaufnahme in den 
Partikeln nicht zu. Voraussetzung dafür wäre eine größere Ausdehnung der Partikel in 
Hauptbelastungsrichtung. Die geometrisch kompakte Form der Partikel in der Matrix erlaubt 
somit nur eine begrenzte Steigerung der Festigkeit des Gesamtsystems. Die Zugfestigkeit 
bleibt im Wesentlichen unbeeinflusst von der Partikelfüllung. Eine Steigerung der Druckfes-
tigkeit ist jedoch durch die Partikelfüllung möglich, insbesondere bei hohen Partikelfüllgra-
den. 
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Ungerichtete Faser-Matrix-Systeme 
Bei der Betrachtung einer mehrachsig gerichteten, quasi isotropen, Faser-Klebstoffmatrix 
unter mechanischer Beanspruchung werden drei wesentliche Dinge ersichtlich: 

 Bei Fasern, die in Belastungsrichtung ausgerichtet sind, treten maximale Schubspannun-
gen nur in den Faserendbereichen auf. 

 Schubbeanspruchungen zwischen Fasern und Matrix reduzieren sich durch einen hohen 
Faserfüllgrad deutlich, da die Fasern in der Matrix zu einer Steifigkeitserhöhung des Fa-
ser-Matrix-Systems führen. 

 Die Normalkraftbeanspruchung innerhalb der Fasern ist stark vom Winkel zwischen Fa-
serlängsorientierung und Hauptspannungsrichtung abhängig. 

Die in Abbildung 3.13 dargestellten Ergebnisse der numerischen Betrachtung eines unge-
richteten Faser-Matrix-Systems basieren auf folgenden Parametern: 

 Würfelausschnitt eines Faser-Matrix-Systems Kantenlänge a = 200 µm, 
 112 Fasern d = 7 µm hauptsächlich in Belastungsrichtung verteilt, 
 Faservolumenanteil VolFaser = 8,28 %, 
 EMatrix = 1.000 N/mm²; EFaser = 300.000 N/mm², 
 aufgebrachte Dehnung  = -0,01 (Druckbeanspruchung). 
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Abbildung 3.13: Ergebnisse der FEM-Analyse eines multiaxial ungerichteten Faser-Matrix-

Systems; a: geometrisches System mit Beanspruchung; b: Verformungen 
des Faser-Matrix-Systems [µm]; c: Schubspannungen im Faser-Matrix-
System [N/mm²]; d: Vergleichsspannungen in den Fasern [N/mm²] 

Bei den Normalspannungen und Schubspannungen werden Spannungskonzentrationen in 
den Fasern ermittelt, die in Hauptbeanspruchungsrichtung orientiert sind. Rechtwinklig dazu 
liegende Fasern führen nur lokal zu einer höheren Steifigkeit und ziehen damit nur geringe 
Kräfte auf sich. 

Die Steifigkeit dieses Systems auf Druckbeanspruchung wird mit  

E = 7.728 N/mm² 

numerisch bestimmt. Experimentelle Untersuchungen an faserverstärkten Epoxidharzkleb-
stoffen mit Faserfüllgraden von VolFaser = 5 % bis VolFaser = 20 % haben ergeben, dass sich 
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die Steifigkeit des Faser-Matrix-Systems bis auf E = 4.500 N/mm² mit dem geringen Faser-
füllgrad und E = 8.500 N/mm² mit den hohem Faserfüllgrad steigern lässt. Ein limitierender 
Faktor stellt dabei der Mischvorgang dar, bei dem steifigkeitsmindernde Lufteinschlüsse im 
Faser-Matrix-System nicht zu vermeiden sind. Daher liegen speziell bei hochgefüllten Faser-
Matrix-Systemen die experimentell ermittelten Steifigkeiten unterhalb der numerisch berech-
neten Werte.  

Abbildung 3.14 zeigt den Verlauf der Vergleichsspannungen und Vergleichsdehnungen in 
dem numerisch analysierten Faser-Matrix-System. Dabei ist eine Konzentration der Dehnun-
gen innerhalb der Matrix im direkten Grenzbereich zu den Fasern zu beobachten. Die nume-
risch berechnete Vergleichsdehnung ist im Bereich der Faserenden bis zu 20-mal höher als 
die Dehnung, die in einem isotropen Material vorliegt. Das führt zu lokalen Spannungskon-
zentrationen und insbesondere zu hohen Schubspannungen in der Adhäsionsfuge zwischen 
Faser und Matrix. 

 
Abbildung 3.14: Ergebnisse der FEM-Analyse eines multiaxial ungerichteten Faser-Matrix-

Systems; a: Vergleichsspannungen im Faser-Matrix-System [N/mm²]  
b: Vergleichsdehnungen im Faser-Matrix-System [N/mm²]  

Das Adhäsionsversagen zwischen Faser und Matrix wird bei ungerichteten Faser-Matrix-
Systemen immer von den in Belastungsrichtung orientierten Einzelfasern eingeleitet. Für den 
Fall, dass mehrere ähnlich in Belastungsrichtung ausgerichtete Fasern in direkter Nachbar-
schaft zueinander liegen, werden die Beanspruchungen auf die Fasern aufgeteilt und die 
Spitzenbeanspruchung nimmt ab. Systeme mit höherem Faseranteil zeigen damit Vorteile in 
der Vermeidung von Rissen. Systeme mit extrem geringen Faseranteil und einem großen 
Steifigkeitsquotienten zwischen Faser und Matrix haben dagegen den Nachteil, dass ein Ini-
tialriss in der Adhäsionsfuge Faser-Matrix schon bei sehr geringen Beanspruchungen der 
Matrix erfolgt. Nach dem Einsetzen des Initialrisses wird das Tragverhalten des Faser-
Matrix-Systems ausschließlich durch die Matrix bestimmt. Systeme mit sehr geringem Faser-
füllgrad bieten daher keine Vorteile gegenüber unverstärkten, homogenen Kunststoffsyste-
men. Das kann durch experimentelle Untersuchungen belegt werden, bei denen sehr gerin-
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ge Faserfüllgrade VolFaser < 0,5 % keine Festigkeitssteigerungen bei Epoxidharzklebstoffen 
erzeugten. 

Mehrkomponentige Systeme 
Analog zu den Betrachtungen von multiaxial ungerichteten Faser-Matrix-Systemen zeigen 
zusätzlich mit Partikeln gefüllte Systeme ausgeprägte Spannungskonzentrationen in Berei-
chen mit hoher lokaler Steifigkeit. Die in Abbildung 3.15 dargestellten Ergebnisse einer nu-
merischen Betrachtung an einem multiaxial ungerichteten Faser-Matrix-System basiert auf 
folgenden Parametern: 

 Würfelausschnitt eines Faser-Matrix-Systems mit der Kantenlänge a = 200 µm, 
 112 Fasern d = 7 µm hauptsächlich in Belastungsrichtung, 
 Faservolumenanteil VolFaser = 8,28 %, 
 Partikelfüllung 16 Partikel; E = 32.000 N/mm², 
 Partikelvolumenanteil VolPart = 3,79 %, 
 EMatrix = 1.000 N/mm²; EFaser = 300.000 N/mm², 
 aufgebrachte Dehnung  = -0,01 (Druckbeanspruchung). 

Die Anordnung der Fasern ist deckungsgleich mit dem in Abbildung 3.13 betrachteten Faser-
Matrix-System. 
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Abbildung 3.15: Ergebnisse der FEM-Analyse eines partikelgefüllten Faser-Matrix-Systems; 

a: geometrisches System mit Beanspruchung; b: Verformungen des Faser-
Matrix-Füllstoff-Systems [µm]; c: Schubspannungen im Faser-Matrix-
Füllstoff-System [N/mm²]; d: Vergleichsspannungen in den Fasern und im 
Füllstoff [N/mm²] 

Die Steifigkeit dieses Systems auf Druckbeanspruchung wird mit: 

 E = 8.125 N/mm² 

numerisch bestimmt. Experimentelle Untersuchungen an faserverstärkten und quarzpartikel-
gefüllten Klebstoffen zeigen, dass Faserverstärkungen die Zugfestigkeit verglichen mit aus-
schließlich quarzpartikelverstärkten Klebstoffen stark erhöhen können. Der Faserfüllgrad 
steht dabei immer in Konkurrenz zu dem maximal erzielbaren Partikelfüllgrad. Die Ver-
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gleichsspannungen und -dehnungen des numerisch analysierten partikelgefüllten Faser-
Matrix-Systems sind in Abbildung 3.16 dargestellt. 

 
Abbildung 3.16: Ergebnisse der FEM-Analyse eines partikelgefüllten Faser-Matrix-Systems 

a: Vergleichsspannungen im Faser-Matrix-Partikel-System [N/mm²]  
b: Vergleichsdehnungen im Faser-Matrix-Partikel-System [N/mm²]  

Die numerische Betrachtung zeigt, dass der Einsatz von Füllstoffen im Vergleich zu den Fa-
sern nur zu einer geringfügigen Erhöhung der Steifigkeit führt. Die begrenzte geometrische 
Ausdehnung in Beanspruchungsrichtung ermöglicht nur eine Aufnahme vergleichsweise ge-
ringer Kräfte. In Beanspruchungsrichtung werden die Kräfte hauptsächlich durch die Fasern 
getragen. Trotzdem erhöht der Füllstoff die Steifigkeit des Systems, speziell bei hohen Füll-
graden. Spezielle Untersuchungen zu partikelgefüllten Faser-Matrix-Systemen werden in 
Abschnitt 3.2 beschrieben. 

3.1.5  Optimierung systemrelevanter Materialparameter 

Die Optimierung systemrelevanter Materialparameter für die Herstellung leistungsfähiger 
KFV erfolgt in drei grundlegenden Bereichen: 

 der Verwendung einer hochsteifen Klebstoffmatrix, 
 der Verwendung einzelner Fasern mit möglichst geringem Faserdurchmesser und 
 der Verbesserung der Adhäsionseigenschaften zwischen Fasern und Klebstoffmatrix. 

Das Einbinden eines Füllstoffs in den KFV führt zu folgenden positiv wirkenden Effekten: 

 die Erhöhung der Steifigkeit des Faserverbundsystems nach Aushärtung des Klebstoffs, 
 die Verringerung von Entmischungseffekten und 
 die Aufspaltung von Faserbündeln in Einzelfasern während des Mischvorgangs. 

Bei der Wahl des Füllgrades von Fasern und Füllstoff in der Klebstoffmatrix sollten stets me-
chanische und verarbeitungsrelevante Parameter mit betrachtet werden. Geringe Füllgrade 
von Fasern und Füllstoff erzeugen nur geringfügige Steigerungen von Steifigkeit und Festig-
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keit im KFV. Weiterhin besteht bei gering gefüllten Systemen die Gefahr einer Entmischung 
im Faser-Matrix-System während des Aushärtvorgangs. Bei einem zu hohen Füllgrad fallen 
die mechanischen Eigenschaften ebenfalls ab. Die vollflächige Benetzung der Fasern kann 
dann durch den Mischvorgang nicht mehr gewährleistet werden. Fehlstellen der Benetzung 
und Fasernester stellen nach dem Aushärten mechanische Kerbstellen dar. Durch die Fa-
serzugabe steigt die Viskosität des unausgehärteten KFV sprunghaft an. Das führt zu einer 
starken Abrasionsneigung des KFV in den Verarbeitungswerkzeugen. In einem aktuellen 
Forschungsprojekt werden Untersuchungen hinsichtlich optimaler Füllgrade in faserverstärk-
ten Klebstoffen und deren Auswirkung auf die Verarbeitbarkeit geführt (Werner, et al., 2011). 

Der Faservolumenanteil und die Geometrie der Fasern üben einen wesentlichen Einfluss auf 
die mechanischen Eigenschaften des KFV, insbesondere der Steifigkeit und Festigkeit, aus. 
Abbildung 3.17 zeigt Bruchflächen unterschiedlicher Faser-Matrix-Systeme nach einem Ver-
sagen infolge Zugbeanspruchung. Es ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Faserty-
pen und -geometrien sehr unterschiedliche mechanische Effekte im Faser-Matrix-System 
hervorrufen. 

   
Abbildung 3.17: Bruchflächen adhäsiv wirkender Faser-Matrix-Systeme; a: Stahlfaser-

verstärktes Epoxidharzsystem; b: Glasfaser-verstärktes Epoxidharzsystem 

Die in Abbildung 3.17a dargestellten hochlegierten Stahlfasern weisen sehr ungünstige ge-
ometrische Verhältnisse U/A auf. Bei den auf der rechten Abbildung dargestellten Glasfasern 
sind die geometrischen Verhältnisse der Fasern verglichen mit den hochlegierten Stahlfasern 
günstiger. Die unterschiedlichen Fasergeometrien führen zu verschiedenartigen Bruchflä-
chenausbildungen. Fasern mit großem Durchmesser können nicht bis zu ihrer mechanischen 
Festigkeit beansprucht werden, da die dafür notwendigen Adhäsionskräfte zwischen Faser 
und Matrix durch die Klebverbindung nicht erzeugt werden können. Das deckt sich auch mit 
den ingenieurmäßigen Betrachtungen zu Faserwerkstoffen, die in Abschnitt 3.1.2 dargestellt 
sind. 
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3.1.6  Metallfaser-verstärkte Klebstoffe 

Ausgehend von den Erfahrungen über stahlfaserbewehrte Betonarten (Wietek, 2010) werden 
Untersuchungen an metallfaserbewehrten Epoxidharzklebstoffen durchgeführt. Die Ergeb-
nisse der geführten Untersuchungen sind in diesem Abschnitt dargestellt.  

Die Herstellung eines metallfaserbewehrten Epoxidharzklebstoffes erfolgt in zwei Schritten: 

 dem Anmischen und Homogenisieren von Harz und Härter und  
 dem Einmischen der Metallfasern. 

In Abhängigkeit der Fasergeometrie können hohe Faserfüllgrade erzielt werden. Während 
der Beimengung der Fasern in das Epoxidharz entsteht nur eine geringe Anzahl von Luftein-
schlüssen in der Matrix. Abbildung 3.18 zeigt die Oberfläche eines stahlfasergefüllten Epo-
xidharzes. Die Verteilung der Fasern in der Klebstoffmatrix ist kurz nach dem Mischvorgang 
sehr homogen. Der große Dichteunterschied zwischen Fasern und Matrix führt zu einem 
schwerkraftbedingtem Absinken der Fasern innerhalb der Klebstoffmatrix. Bei teilgefüllten 
Systemen führt das zu einer Entmischung des Faser-Matrix-Systems während der Aushär-
tung. Metallfaserbewehrte Klebstoffe auf Basis niedrigviskoser Epoxidharze können daher 
sinnvoll nur mit gesättigtem Faserfüllgrad hergestellt werden. Die Fasern stehen dann in di-
rektem Kontakt zueinander. In Punkten, in denen sich die Fasern kreuzen, entsteht eine ho-
he Kerbwirkung, die bei mechanischer Beanspruchung einen Riss initiieren kann. 

 
Abbildung 3.18: Oberfläche eines Stahlfaser-gefüllten Epoxidharzes 

Ein wesentliches Problem bei der Entwicklung von metallfaserverstärkten Klebstoffsystemen 
besteht im ungünstigen U/A Verhältnis des Faserquerschnitts. Metallfasern werden häufig 
durch spanende Prozesse hergestellt, was zu einem technologiebedingtem Mindestdurch-
messer der Fasern führt. Daraus entsteht für die erforderliche Adhäsionskraft zwischen Fa-
sern und Matrix eine sehr hohe Anforderung. Industriell hergestellte, mit Primern vorbehan-
delte Metallfasern sind jedoch momentan nicht verfügbar. Daher besteht nur die Möglichkeit, 
möglichst lange Metallfasern einzusetzen, um die Schubspannungen zwischen Fasern und 
Matrix zu reduzieren. In den Bruchflächen der Faser-Matrix-Systeme konnte jedoch nur ein 
Adhäsionsbruch zwischen Fasern und Matrix beobachtet werden. Typische Bruchformen 
metallfaserverstärkter Epoxidharzklebstoffe sind in Abbildung 3.19 dargestellt. 

1 mm 
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Abbildung 3.19: Bruchkante von stahlfaserbewehrtem Epoxidharz nach Zugbeanspruchung 

a: Bruchkante eines hochsteifen Epoxidharzklebstoffes; b: Bruchkante ei-
nes mittelsteifen Epoxidharzsystems 

3.1.7  Glasfaser-verstärkte Klebstoffe 

In diesem Abschnitt werden Untersuchungsergebnisse dargestellt, die die Herstellung und 
mechanische Analyse der glasfaser-verstärkten-Klebstoffe betreffen. Glasfasern werden als 
Verstärkungswerkstoffe in vielen unterschiedlichen Konfigurationen mit und ohne Schlichte-
präparation angeboten. Eine Übersicht unterschiedlicher Glasfasern wird im Anhang in Ab-
schnitt A.5.2 gegeben. Glasfasern sind, verglichen mit anderen Fasertypen, relativ dünn. Das 
daraus entstehende relativ hohe und damit günstige U/A-Verhältnis wirkt sich reduzierend 
auf die Schubbeanspruchungen in der Adhäsionsschicht aus. Dennoch ist der mittlere Fa-
serdurchmesser mit d  20 µm ca. 3-mal größer als bei Kohlenstofffasern. 

Ein Nachteil der Glasfaser ist seine relativ geringe Steifigkeit (E = 70.000 N/mm²), wodurch 
sich die resultierende Steifigkeit des faserverstärkten Klebstoffes nicht so effektiv steigern 
lässt, wie z. B. mit Kohlenstofffasern. Zudem sind alle erhältlichen Kurzschnittglasfasern, die 
mit einer Schlichte präpariert sind, durch den Schlichtenauftrag zu Faserbündeln verklebt. 
Diese Faserbündel lassen sich nur schwer in einzelnen Fasern auftrennen, ohne dass diese 
brechen. Der in Abschnitt 2.2.2 auf Seite 21 beschriebene minimale Biegeradius einer Glas-
faser ist dabei wesentlich größer als bei Kohlenstofffasern. Die Faserbündelung wirkt sich 
auf das tatsächlich vorhandene U/A-Verhältnis ebenfalls ungünstig aus. An den in Abbildung 
3.20 dargestellten Bruchkanten von glasfaserverstärkten Epoxidharzklebstoffen ist zu erken-
nen, dass die Glasfasern infolge der Zugbeanspruchung aus der Klebstoffmatrix herausge-
zogen wurden. Die Fasern liegen in den mit Schlichte präparierten Bündeln vor, die durch 
den Mischvorgang nicht aufgelöst werden konnten. Damit liegt ein Adhäsionsversagen zwi-
schen den Glasfasern und der Klebstoffmatrix vor. Die Festigkeit der Glasfasern kann in dem 
faserverstärkten Klebstoff nicht effektiv genutzt werden. 
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Abbildung 3.20: Bruchkante eines glasfaserverstärkten Epoxidharzklebstoffs nach Zugbe-

anspruchung  

Die Verwendung von gemahlenen Glasfasern als Einzelfasern ohne Schlichtepräparation mit 
Faserlängen zwischen 50 µm ≤ L ≤ 350 µm führt bei hohen mechanischen Beanspruchungen 
wiederum zu einem Adhäsionsversagen zwischen Glasfasern und Matrix. Das liegt zum ei-
nen an dem geringen Adhäsionsvermögen der Glasoberfläche zum anderen sind die 
Lasteinleitungsbereiche für die Kraft in die Faser sehr klein. Die Verwendung längerer Fa-
sern führt zu Verarbeitungsproblemen und Beschränkungen hinsichtlich eines maximalen 
Faserfüllgrades in der Matrix. Weiterhin können Mischungsvorgänge in der unausgehärteten 
Faser-Klebstoff-Matrix zu einem Brechen der Glasfasern führen. Damit sind die Möglichkei-
ten zur Verwendung optimaler Glasfaservarianten stark eingeschränkt. 

Glasfasern, die mit einer Schlichte beschichtet sind und als Einzelfasern vorliegen, stellen 
eine wirkungsvolle Möglichkeit dar, die Schubspannungen zwischen Glasfaser und Matrix zu 
reduzieren und gleichzeitig die Adhäsion zwischen Glasfasern und Klebstoffmatrix zu ver-
bessern. Diese Variante der Faserverstärkung wird in der Spritzgussindustrie angewandt und 
stellt dort eine leistungsfähige Verstärkungsform dar. Glasfaserverstärktes Polypropylen wird 
dort als mechanisch hochbeanspruchbarer Werkstoff in einem sehr breiten Anwendungs-
spektrum eingesetzt (Henn, 1998; Johannaber, et al., 2004). 

3.2  Untersuchungen ausgewählter Kohlenstofffaser-verstärkter KFV 
Die Anwendung von Kohlenstofffasern zur Herstellung faserverstärkter Klebstoffe bietet ge-
genüber anderen Fasermaterialien einige herausragenden Vorteile. Die Fasern haben einen 
sehr geringen Durchmesser von d  7 µm und weisen zudem hohe Steifigkeiten und sehr 
hohe Festigkeiten auf. Das hohe U/A-Verhältnis der Fasern führt zu einer großen Benet-
zungsfläche der Klebstoffmatrix, bezogen auf die Querschnittsfläche der Fasern. Das wirkt 
reduzierend auf die Schubspannungen in der Adhäsionsschicht zwischen Klebstoff und Fa-
sern. Die Fasern haben, verglichen mit Glasfasern, einen sehr geringen minimalen Biegera-
dius und sind deshalb während der Verarbeitung der unausgehärteten Faser-Klebstoffmatrix 
weniger bruchanfällig als z. B. Glasfasern. In den folgenden Abschnitten werden wesentliche 
Eigenschaften von zwei ausgewählten kohlenstofffaser-verstärkter-KFV mithilfe numerischer 
und experimenteller Untersuchungen beschrieben. Nach der im folgenden Abschnitt 3.2.1 
dargestellten grundlegenden Systembeschreibung der beiden KFV werden im Abschnitt 
3.2.2 die mechanischen Eingenschaften der KFV diskutiert. Wesentliche Randbedingungen 
der Systemverträglichkeit der einzelnen Bestandteile des KFV untereinander werden in Form 
von Adhäsionsbetrachtungen, Temperaturdehnungseffekten und Aushärtungsbedingungen 
in den Abschnitten 3.2.3 bis 3.2.5 dargestellt. 
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3.2.1  Systembeschreibung Kohlefaser-verstärkter Klebstoffe 

Für unterschiedliche Einsatzbereiche werden zwei in den Verarbeitungseigenschaften 
grundsätzlich verschiedene Systeme, niedrigviskos und hochviskos, entworfen. Dies erfolgte 
im Rahmen eines AiF-geförderten Forschungsvorhabens in Zusammenarbeit mit iKTZ – in-
novative Klebtechnik Zimmermann und der Rudolstädter Systembau GmbH. Bruchflächen 
dieser beiden unterschiedlichen Systeme sind in Abbildung 3.21 dargestellt. 

Ein niedrigviskoses System, das im Folgenden als KFV-A bezeichnet wird, basiert auf einem 
niedrigviskosem 2K-Epoxidharzklebstoff und wird kombiniert mit gemahlenen Kohlenstofffa-
sern die eine durchschnittliche Länge 50 µm < L < 150 µm aufweisen. Die Faserverstärkung 
führt zu einem deutlichen Zuwachs an Steifigkeit und Zugfestigkeit, verglichen mit dem un-
verstärkten Klebstoff. Das System kann als adhäsiv wirkender Werkstoff vor allem in kleinvo-
lumigen Bereichen vielseitig eingesetzt werden.  

Ein hochviskoses System, das im Folgenden als KFV-B bezeichnet wird, basiert auf einem 
mittelviskosen 2K-Epoxidharzklebstoff, dem zusätzlich zu Kohlenstoff-Kurzschnittfasern 
3 mm < L < 6 mm Quarzsand als Füllstoff beigemengt wird. Dieses System bietet aufgrund 
seiner guten mechanischen Eigenschaften vor allem bei großvolumigen Anwendungen Vor-
teile. Diese sind charakterisiert durch hohe Steifigkeit und Zugfestigkeit, kombiniert mit einer 
geringen Schwindneigung (Werner, 2008).  

  
Abbildung 3.21: Bruchflächen adhäsiv wirkender Faser-Matrix-Systeme; a: Kohlenstofffa-

ser-verstärktes Epoxidharzsystem; KFV-A; b: Kohlenstofffaser-quarzsand-
gefülltes Epoxidharzsystem; KFV-B 

Bei diesen Systemen werden die Trageigenschaften durch die qualitative und quantitative 
Zusammensetzung der Ausgangswerkstoffe definiert: 

 Klebstoff – Adhäsionseigenschaft, mechanische Grundeigenschaften, 
 Fasern – Erhöhung von E-Modul und Zugfestigkeit, geringe Erhöhung der Druckfestigkeit, 
 Füllstoff – Erhöhung E-Modul und Druckfestigkeit, geringe Steigerung der Zugfestigkeit. 

Die mechanischen Kennwerte werden für KFV-A und KFV-B in verschiedenartigen Experi-
menten ermittelt. Weiterhin werden verarbeitungstechnische Gesichtspunkte hinsichtlich ver-
schiedener Anwendungskriterien untersucht. 
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Durch eine Variation der Anteile von Fasern und Füllstoff in der Klebstoffmatrix können die 
Eigenschaften des faserverstärkten Klebstoffs gezielt beeinflusst werden. Dabei ist jedoch zu 
beachten, dass sich bei einer Faser- oder Partikelverstärkung über den optimalen Füllgrad 
hinaus die Materialeigenschaften des KFV verschlechtern, da eine allseitige Benetzung der 
Verstärkungsmaterialien mit dem Klebstoff nicht mehr erreicht wird. 

Zweikomponentiges System KFV-A 
Das zweikomponentige System KFV-A besteht aus einem sehr niedrigviskosen, bei Raum-
temperatur aushärtendem 2K-Epoxidharzklebstoff. Die Aushärtedauer des verwendeten 
Klebstoffs ist stark temperaturabhängig. Abbildung 3.22 zeigt die Abhängigkeit zwischen 
Temperatur und Härtungsdauer des Epoxidharzklebstoffes von KFV-A für verschiedene 
Grundfestigkeiten. 

 
Abbildung 3.22: Abhängigkeit von Härtungsdauer und Temperatur des Klebstoffs für KFV-A 

zum Erreichen verschiedener Scherfestigkeiten (Huntsmann, 2004)  

Die geringe Viskosität des Klebstoffs bildet die Grundlage zur Erzeugung möglichst hoher 
Faserfüllgrade, bei denen auch sichergestellt ist, dass alle Fasern vollständig benetzt und 
damit im Faser-Matrix-System mechanisch eingebunden sind. Allerdings stellt die geringe 
Viskosität auch einen Nachteil dar, da bei teilgefüllten Systemen es zu einer Entmischung 
infolge der Dichteunterschiede zwischen Fasern und Matrix während des Aushärtvorgangs 
kommen kann. Bei der Faserauswahl muss ein Kompromiss zwischen mechanischen Eigen-
schaften und Verarbeitungseigenschaften gefunden werden. Die Fasern müssen einerseits 
eine ausreichende Länge besitzen, um mechanisch aktiviert werden zu können. Andererseits 
ermöglichen kurze Faserlängen ein gutes Mischverhalten und wirken sich positiv auf die 
Verarbeitbarkeit des Faser-Klebstoff-Gemisches aus. Durch die Verwendung kürzerer Fa-
sern kann so der Faserfüllgrad effektiv gesteigert werden. 

Die Ausgangsviskosität der homogenisierten unausgehärteten Klebstoffmatrix beträgt: 

 0η 150 mPa×s . 

Nach dem Einmischen der Fasen erhöht sich die Viskosität (je nach Füllgrad) auf: 

 1η 500...1500 mPa×s . 

Es kann ein überproportionales Ansteigen der Viskosität für Fasergehalte MFaser > 25 M% 
festgestellt werden. Mechanische Untersuchungen zeigen oberhalb dieses Fasergehalts ei-
nen Abfall der Zugfestigkeit.  
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Bei Fasergehalten MFaser zwischen 20 und 25 % Masse ist für äquivalente Zugscherfestigkei-
ten ein Anstieg der erforderlichen Härtungsdauer von ca. 100 % zu beobachten. 

Die mechanischen Grundeigenschaften des unverstärkten Epoxidharzes von KFV-A und 
dem faserverstärkten KFV-A sind in Tabelle 3-1 aufgeführt. 

  
2K-Epoxidharz-
klebstoff für KFV-A 

KFV-A: 2K-Epoxidharzklebstoff gefüllt 
mit 20 Masse % Kohlenstofffasern  

E-Modul E [N/mm²] 1.500 3.000 
Schubfestigkeit  [N/mm²] 30 50 
Zugfestigkeit fu+ [N/mm²] 35 100 
Druckfestigkeit fu- [N/mm²] 35 120 
Dichte  [g/cm³] 1,1 1,24 
Wärmedehnung T [1/K] 6,010-5 4,810-5 
Schrumpfmaß Vs [%] 0,7% 0,3% 

Tabelle 3-1: Mechanische Eigenschaften des unverstärkten Epoxidharzklebstoffes und des 
faserverstärkten KFV-A 

Mehrkomponentiges System KFV-B 
Das mehrkomponentige System KFV-B besteht aus drei verschiedenen Komponenten die, 
abhängig vom prozentualen Anteil im KFV, spezifische mechanische Eigenschaften generie-
ren. Der verwendete Epoxidharzklebstoff ist ein mittelviskoses, bei Raumtemperatur aushär-
tendes 2K-Epoxidharzsystem, dessen Viskosität stark temperaturabhängig ist. Abbildung 
3.23 zeigt die Abhängigkeit der Viskosität von der Temperatur für den 2K-
Epoxidharzklebstoff der für KFV-B eingesetzt wird. 

 
Abbildung 3.23: Zusammenhang zwischen Viskosität und Temperatur für den  

2K-Epoxidharzklebstoff von KFV-B (Sika, 2003) 

Als Verarbeitungstemperatur ist hinsichtlich einer optimalen Mischbarkeit der Einzelkompo-
nenten eine Temperatur   25 °C anzustreben. Die mechanischen Grundeigenschaften des 
unverstärkten Klebstoffs für KFV-B sind in Tabelle 3-2 dargestellt. 

Die Modifikation des 2K-Epoxidharzklebstoffes mit SiO2-Partikeln führt in erster Linie zu einer 
Erhöhung der inneren Steifigkeit und Druckfestigkeit. Die Zugabe von 30 VVol% bzw.  
45 MPartikel% SiO2 führt nach der Aushärtung des Partikel-Klebstoff-Gemisches zu mechani-
schen Eigenschaften, die in Tabelle 3-2 dargestellt sind. 
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Die Mischviskosität nimmt durch die Füllung mit SiO2-Partikeln stark zu. Nach dem Vermi-
schen der einzelnen Komponenten beträgt die Viskosität 1  100.000 mPas bei  = 25 °C 
mit thixotropen Eigenschaften. Entmischungsvorgänge während der Aushärtung konnten 
infolge der hohen Viskosität nicht beobachtet werden. Das Schwindmaß wird durch die SiO2-
Partikel stark reduziert. Abbildung 3.24 zeigt eine Bruchfläche des SiO2 gefüllten Epoxid-
harzsystems infolge von Zugbeanspruchung. Die SiO2-Partikel lösen sich aus dem Matrix-
System heraus und es erfolgt ein Adhäsionsversagen zwischen den Partikeln und der Epo-
xidharzmatrix.  

 
Abbildung 3.24: Bruchfläche des 2K-Epoxidharzes gefüllt mit SiO2 nach Zugbeanspruchung 

Das Hinzufügen von Kohlenstofffasern in die Klebstoff-SiO2-Matrix führt zu einem deutlichen 
Anstieg der Viskosität. Der KFV-B ist von seiner Viskosität her vergleichbar mit faserverstärk-
ten Spritzgusssystemen, die Viskositäten 2  106 mPas aufweisen. Die Faserbeimengung 
führt zu thixotropen Eigenschaften, die verarbeitungstechnisch genutzt werden können und 
speziell für die Applikationstechnik von Vorteil sind. 

  

2K-Epoxid-
harzklebstoff 
für KFV-B 

2K-Epoxid-
harzklebstoff ge-
füllt mit SiO2 für 
KFV-B 

KFV-B: 2K-Epoxid-
harzklebstoff gefüllt 
mit SiO2 und 5 M% 
Kohlenstofffasern  

E-Modul E [N/mm²] 2.000 10.000 12.500 
Schubfestigkeit  [N/mm²] 12 20 50 
Zugfestigkeit fu+ [N/mm²] 14 14 65 
Druckfestigkeit fu- [N/mm²] 30 95 110 
Dichte  [g/cm³] 1,3 1,65 1,65 
Wärmedehnung T [1/K] 4,510-5 2,510-5 2,510-5 
Schrumpfmaß Vs [ M%] 0,1% 0,04% 0,04% 

Tabelle 3-2: Mechanische Eigenschaften unterschiedlicher Modifikationen von KFV-B  

Die Viskosität nimmt dabei mit steigender Mischdauer stark zu, da die SiO2-Partikel, die an-
fänglich in Faserbündeln vorliegenden Kohlenstofffasern auftrennen. Durch diesen Effekt 
werden die Faserbündel aufgerieben und es entsteht ein sehr homogenes KFV-Gemisch. 

120 µm 120 µm 
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Für den Verarbeitungsprozess bedeutet dies einen höheren Aufwand während des Mischens 
und Einbringens des Klebstoffs, da die stark ansteigende Viskosität die allseitige Benetzung 
der Fasern erschwert. Nach dem Einbringen des KFV in die Klebfuge stellt die hohe Viskosi-
tät des KFV einen Vorteil dar, da der KFV eine sofortige Formstabilität aufweist. Dieses Ver-
halten wird durch die thixotrope Eigenschaft zusätzlich unterstützt, da bei Abnahme der 
Fließgeschwindigkeit die Viskosität des KFV stark ansteigt. Das ermöglicht es, den KFV 
auch in Zwangspositionen (z. B. Überkopfpositionen) einzubringen. Bei kleinen Klebquer-
schnitten kann die hohe Viskosität des KFV die Verarbeitbarkeit andererseits stark ein-
schränken. 

Die mechanischen Eigenschaften von KFV-B können mittels einer Variation von SiO2-
Partikeln und Kohlenstofffasern gesteuert werden. Der Füllgrad von Kohlenstofffasern und 
SiO2-Partikeln kann jedoch nur begrenzt gesteigert werden, da sich die Verarbeitbarkeit bei 
hohem Füllgrad stark verschlechtert.  

Abbildung 3.25 zeigt Oberfläche und Bruchfläche der faserverstärkten Klebstoffvariante  
KFV-B. Der Kohlenstofffasergehalt ist hierbei gering, dennoch kann eine signifikante Steige-
rung der Zugfestigkeit gegenüber dem unverstärkten Klebstoff nachgewiesen werden. 

  
Abbildung 3.25: KFV-B; a: Ansicht der Oberfläche; b: Bruchfläche nach Zugbeanspruchung  

Bei der Strukturanalyse von KFV-B ist ein hoher Füllgrad aus Faserverstärkung und Quarz-
sand zu erkennen. Abbildung 3.26 zeigt unterschiedliche Schliffbilder des KFV-B. Bereiche, 
in denen unverstärkter Klebstoff vorliegt, haben einen sehr geringen Anteil bezogen auf die 
Gesamtfläche.  

  

100 µm 100 µm 

a b 
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Abbildung 3.26: Schliffbilder von KFV-B in unterschiedlichen Vergrößerungen 

Die Kohlenstofffasern liegen in Faserbündeln vor und werden von SiO2-Partikeln einge-
grenzt. Das daraus entstehende Tragverhalten ist gekennzeichnet durch eine hohe Steifig-
keit, die durch die SiO2-Partikel generiert wird. Daneben führt die Faserverstärkung zu einer 
hohen Zugfestigkeit, die jedoch durch den Faseranteil begrenzt wird. Die Substitution von 
SiO2-Partikeln zugunsten eines höheren Faseranteils führt zu einem KFV mit geringerer Stei-
figkeit aber höherer Zugfestigkeit. 
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3.2.2  Mechanische Grundeigenschaften 

Druck- und Zugeigenschaften 
Die mechanischen Grundeigenschaften, E-Modul und Festigkeit, werden in Zug- und Druck-
versuchen bestimmt. Für die Durchführung von Zugversuchen werden Probekörper in An-
lehnung an DIN EN ISO 527-4 (Deutsches Institut für Normung, 1997) hergestellt und in ei-
nem Zugversuch getestet. Abbildung 3.27 zeigt einen Zugstab aus KFV-B nach dem Pro-
benbruch.  

  
Abbildung 3.27: KFV-B nach Bruch; a: Zugstab; b: Bruchdetail 

Die Bruchfläche des KFV-B nach einer Zugbeanspruchung ist in Abbildung 3.28 dargestellt. 
In dem Bruchbild sind die Kohlenstofffasern zum Teil aus der Matrix herausgezogen, zum 
Teil liegt aber auch kohäsives Versagen der Fasern vor. Die Bruchausbildung ist aufgrund 
der SiO2-Partikel stark zerklüftet. Der Probenbruch ist jeweils in Bereichen aufgetreten, die 
Kerbstellen aufwiesen, oder in Unstetigkeitsbereichen nahe der Ausrundung des Zugstabes.  

 
Abbildung 3.28: Bruchfläche von KFV-B nach Zugbeanspruchung 

110 µm 115 µm 

2,5 mm a b 



Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe   

 
74  

Während des Zugversuches wird die Längs- und Querdehnung über DMS ermittelt. Damit 
können unter Annahme eines weitgehend elastischen Materialverhaltens E-Modul, Quer-
dehnzahl und Schubmodul des KFV berechnet werden.  

Eine numerische Betrachtung dieser Versuche gestattet die Kalibrierung von mechanischen 
Materialmodellen. Mit diesen experimentell und numerisch ermittelten Daten ist es dann 
möglich, auch komplexe Systeme zu untersuchen. Ergebnisse einer numerischen Analyse 
eines Zugversuchs mit dem KFV-B sind in Abbildung 3.31 dargestellt. Wesentliche Ein-
gangsparameter für diese Betrachtung sind: 

 Geometrie des Probekörpers nach DIN EN ISO 527-4 (Deutsches Institut für Normung, 
1997), 

 E = 12.000 N/mm², isotropes homogenes Materialmodell, 
 nomineller Stabquerschnitt b x t = 10 x 5 mm² = 50 mm², 
 Längskraft F = 2.500 N, entspricht einer nominellen Längsspannung von  = 50 N/mm². 

Im Ergebnis der numerischen Betrachtung kann ein weitgehend gleichförmiger Spannungs-
verlauf über die Zugstablänge abgelesen werden.  

 
Abbildung 3.29: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Zugversuchs am Probekörper 

nach DIN EN ISO 527-4: 1997-07 (Deutsches Institut für Normung, 1997)  
a: System mit aufgebrachter Belastung; b: Verformungen infolge der Bean-
spruchung mit nominell = 50 N/mm²; c: Vergleichsspannungen innerhalb 
des Zugstabes [N/mm²]  

Bei genauer Betrachtung der Lasteinleitungsbereiche des Zugstabes kann eine lokale Span-
nungsüberhöhung in den Bereichen der Kraftumlenkung festgestellt werden. Das wird be-
sonders in der Abwicklung der Vergleichsspannung über die Stablänge sichtbar, die in Abbil-
dung 3.30 dargestellt ist.  
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Abbildung 3.30: Ergebnisse der FEM-Analyse von Vergleichsspannung aufgetragen über 

die Länge des Probekörpers bei nominell = 50 N/mm² 

Die Höhe dieser Spannungskonzentration lässt sich durch die Wahl eines größeren Ausrun-
dungsradius verringern. Vollständig vermieden werden kann diese Spannungsspitze geomet-
riebedingt jedoch nicht. In experimentellen Untersuchungen ist häufig ein Bruch im Bereich 
der Ausrundung festzustellen, insbesondere wenn es sich um einen spröden Werkstoff han-
delt. Duktile Werkstoffe können diese Spannungskonzentration hingegen durch plastische 
Dehnungen ausgleichen. Daher ist bei duktilen Werkstoffen ein Versagen in den Lasteinlei-
tungsbereichen seltener festzustellen. 

Die Durchführung von Druckversuchen für KFV-Werkstoffe ist, verglichen mit den Untersu-
chungen an Zugproben von untergeordneter Bedeutung. Die Druckfestigkeit ist bei den be-
trachteten KFV generell höher als die Zugfestigkeit. Numerische Betrachtungen von Druck-
versuchen zeigen bei Versuchskörpern ohne Querdehnungsbehinderung einen vielschichti-
gen Spannungszustand. Im Bereich des Lasteintrags entstehen hohe Spannungskonzentra-
tionen, die vor allem in querzugbeanspruchten Bereichen zu Initialrissen führen. Dann erfolgt 
ein sprödes Versagen. Ergebnisse einer numerischen Analyse eines Druckversuches an 
einem Quader mit den Abmessungen b x d x h = 40 x 40 x 80 mm³ und dem E-Modul 
E = 12.000 N/ mm² sind in Abbildung 3.31 dargestellt. 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 25 50 75 100 125 150 175

Ve
rg

le
ic

hs
sp

an
nu

ng
 [N

/m
m

²]

abgewickelte Länge [mm]

Vergleichsspannung entlang 
des Pfades bei nomineller 
Spannung sigma = 50 N/mm²

51 40 30 20 10 0 
Vergleichsspannungen v 
[N/mm²] 

Start: x = 0 mm 
betrachteter Pfad

Ende: x = 162 mm 

abgewickelte Länge x [mm]

Ve
rg

le
ic

hs
sp

an
nu

ng
 

v [
N

/m
m

²]
 

x 
z 

y



Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe   

 
76  

 
Abbildung 3.31: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Druckversuches an einem KFV-Quader 

b x d x h = 40 x 40 x 80 mm³; a: System mit aufgebrachter Stauchung  
 = -0,01; b: Verformungen innerhalb des KFV-Quaders [mm]; c: Ver-
gleichsspannungen innerhalb des KFV-Quaders [N/mm²]  

Die Auswertung der numerischen Analyse zeigt hohe Spannungskonzentrationen speziell in 
den Randbereichen der Lasteinbringung. Daher sind insbesondere zur Ermittlung der me-
chanischen Grundeigenschaften, wie Steifigkeit und Querdehnzahl, Zugversuche besser 
geeignet.  

Biegezugeigenschaften 
Der Biegezugversuch stellt eine weitere Möglichkeit zur Charakterisierung der Materialeigen-
schaften von KFV dar. In den durchgeführten Versuchen werden Biegezugprüfkörper mit den 
Abmessungen  

 b  d  h = 10  10  130 mm³ mit abgerundeten Ecken 

und verschiedenen Materialkombinationen untersucht. 

Der untersuchte Biegebalken hat einen Endauflagerabstand von L = 100 mm. Die Biege-
zugeigenschaften werden mit den ermittelten Zugeigenschaften verglichen. Die Biegezugfes-
tigkeit liegt im Mittel ca. 30 % über der Zugfestigkeit aus dem einaxialen Zugversuch. Die 
Oberflächenqualität der Biegezugproben war im Vergleich zu den Zugproben wesentlich hö-
her, da die Probekörper in Quadratrohren aus Polypropylen hergestellt wurden. Weiterhin ist 
der Bereich, in dem maximale Zugbeanspruchungen auftreten, lokal begrenzt, was eine dem 
Größeneffekt bei Faserwerkstoffen ähnlichen festigkeitssteigernden Effekt hervorruft. Der 
Spannungsverlauf im Biegezugversuch ist, verglichen mit dem des einaxialen Zugversuches, 
grundlegend verschieden. Die Maximalspannung tritt nur in einem sehr begrenzten Bereich 
auf. Abbildung 3.32 zeigt einen Biegebalken aus KFV-B unmittelbar nach dem Bruch.  
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Abbildung 3.32: KFV-B nach erstem Anriss im 3-Punkt-Biegeversuch 

Das Versagen der KFV ist analog zu den Zugversuchen geprägt von einem spröden Bruch. 
Unverstärkte Klebstoffe zeigen ein teilplastisches Last-Verformungs-Verhalten, der Bruch tritt 
erst bei deutlich größeren Verformungen auf. Abbildung 3.33 zeigt das Last-Verformungs-
Verhalten eines unverstärkten Biegebalkens aus Epoxidharz und eines Biegebalkens aus 
KFV-A. Der verwendete Klebstoff ist in beiden Fällen gleich. Es ist ein deutlicher Unterschied 
in der Steifigkeit und dem Bruchverhalten zu erkennen. 

 
Abbildung 3.33: Vergleich der Biegeeigenschaften; blau: unverstärkter Klebstoff für KFV-A; 

rot: verstärkter Klebstoff KFV-A 
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Zur Verifizierung der experimentell ermittelten Versuchsergebnisse und den daraus 
ingenierurmäßig ermittelten Materialkennwerten 

Mσ =
W   

 und 
3

mitte Balken

y mitte

F ×LE =
48I ×w  

ermöglicht die numerische Analyse eine Kalibrierung der mechanischen Materialmodelle. 

In Abbildung 3.34 sind die Ergebnisse einer numerischen Analyse eines 3-Punkt-
Biegeträgerversuches dargestellt. Wesentliche Grundparameter dafür sind: 

 EBiegeträger = 12.000 N/mm², 
 b  d  h = 10  10  130 mm³, 
 Wy = 166,6 mm³, 
 LBalken = 100 mm (Abstand zwischen Endauflagern). 

Die numerische Analyse der über die Trägerlänge aufgetragenen Längsspannung des 
Biegeträgers und der Vergleich mit ingenieurmäßig ermittelten Normalspannungen zeigen 
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den voneinander unabhängigen 
Rechenmodellen. Nur in den Bereichen der Auflager treten lokale Effekte auf, die mit 
einfachen Ingenieurmodellen nicht hinreichend analysiert werden können.  
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Abbildung 3.34: Ergebnisse der FEM-Analyse eines 3-Punkt-Biegeversuches; a: Belas-

tungsmodell; b: Verformungen des Biegezugträgers [mm]; c: Normalspan-
nungen in Balkenlängsachse [N/mm²]; d: Normalspannungen, aufgetragen 
über die Balkenlänge [N/mm²]; für Druck- und Zugbereich und Vergleich mit 
ingenieurmäßigen Spannungen 

Der 3-Punkt-Biegeversuch ist damit sehr gut geeignet für die Bestimmung der Biegezugfes-
tigkeit der faserverstärkten Klebstoffe. Für die Bestimmung der Druckfestigkeit ist der Ver-
such weniger geeignet, da im Bereich der maximal auftretenden Druckspannung eine Über-
lagerung aus Normalspannung und lokal eingeleiteter Druckspannung eintritt. 
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3.2.3  Adhäsionsbetrachtungen  

Ziel der Faserverstärkung ist die Verbesserung der Kohäsionseigenschaften des KFV. Die 
Adhäsionseigenschaften gegenüber anderen Substratoberflächen sollen dabei möglichst 
unbeeinflusst bleiben. Es werden Scherversuche durchgeführt, die einen Vergleich zwischen 
den Schubfestigkeiten des unverstärkten Klebstoffs und des KFV‘s bei gleicher Probengeo-
metrie ermöglichen. Zu beachten ist dabei, dass die Schubspannung nur ingenieurmäßig 
ausgewertet werden kann und eine Änderung der Steifigkeit des Klebstoffs zu einer geänder-
ten Schubspannungsverteilung in der Klebfuge führt. Numerische Untersuchungen, die diese 
Abhängigkeit belegen, sind in Abbildung 3.36 dargestellt. 

Die Schubversuche werden an einheitlichen Versuchskörpern mit den Parametern: 

 Quadratrohr QR 25 x 2,5 Aluminium EN AW-6005A T4 anodisiert, 
 Füllung der Quadratrohre mit Klebstoff bzw. KFV, 
 Füllhöhe h1 = 50 mm und vergleichend h2 = 80 mm, 
 Klebfläche U x h1 = 4.200 mm² für 50 mm Höhe und U x h2 = 6.720 mm² für 80 mm, 

durchgeführt. Damit kann der Einfluss der Übertragungslänge auf die Schubspannungsver-
teilung und die Höhe der Bruchkraft ermittelt werden. Die numerischen Untersuchungen de-
cken sich mit den experimentell ermittelten Daten, wonach sich eine Verlängerung der Ein-
tragstiefe der Klebverbindung degressiv nichtlinear auf die maximale Bruchkraft auswirkt.  

Bei den Versuchsergebnissen wird eine Erhöhung der Bruchkraft infolge der Faserverstär-
kung festgestellt. Das Bruchbild ändert sich ebenfalls. Bei unverstärkten Klebstoffen wird 
eine Mischung aus Adhäsionsversagen und Kohäsionsversagen innerhalb des Klebstoffs 
festgestellt. Bei den faserverstärkten KFV ist hingegen ein reines Adhäsionsversagen zu 
beobachten, mit einer geringfügig höheren Bruchkraft. Der Versagenstyp wechselt von ei-
nem duktilen Versagen des unverstärkten Klebstoffs zu einem spröden Versagen des KFV‘s. 
Unterschiedliche Bruchbilder vom unverstärkten Klebstoff und dem KFV-A sind in Abbildung 
3.35 dargestellt. 

 
Abbildung 3.35: Bruchbild nach Abscherversuch; a: unverstärkter 2-K Epoxidharzklebstoff 

von KFV-A; b: Oberfläche des KFV-A nach Abscherversuch 

Die numerische Analyse der Abscherversuche ermöglicht eine gezielte Bewertung experi-
mentell ermittelter Versuchsergebnisse hinsichtlich lokal auftretender Schubspannungen in 
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Abhängigkeit der Steifigkeit des KFV. Grundlage dafür bilden die aus dem einaxialen Zug-
versuch ermittelten Materialkennwerte. Ergebnisse der numerischen Betrachtung eines Ab-
scherversuches sind in Abbildung 3.36 dargestellt. Wesentliche Ausgangsparameter dafür 
sind: 

 Abscherversuch aus einem gefüllten Hohlprofil, 
 Hohlprofil QR 25 x 2 mm; E = 70.000 N/mm², 
 Füllkörper L = 50 mm; E = 12.000 … 1.000 N/mm², 
 Stempelkraft F = 50 kN. 

 
Abbildung 3.36: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Abscherversuches; a: Belastungsmo-

dell; b: Verformungen innerhalb des Versuchskörpers [mm]; c: Vergleichs-
spannungen innerhalb des Versuchskörpers [N/mm²]; d: Schubspannungen 
in der Adhäsionsfuge Hohlprofil – KFV in Abhängigkeit der Steifigkeit des 
KFV 

Im Ergebnis der numerischen Betrachtung wird die Abhängigkeit der maximal auftretenden 
Schubbeanspruchung in der Klebfuge von der Steifigkeit des Füllkörpers sichtbar. Ein 
geringer E-Modul führt dabei zu hohen lokalen Beanspruchungen im Füllkörper und der 
Adhäsionsfuge. Das korreliert auch mit den experimentellen Untersuchungen an Faser-
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Matrix-Systemen, in denen bei niedrigmoduligen KFV geringere Abscherkräfte gemessen 
wurden als bei höhermoduligen KFV. 

Für den KFV bedeutet dies, dass eine möglichst hohe Steifigkeit anzustreben ist, um die 
Schubbeanspruchungen gleichmäßiger zu verteilen und damit höhere Beanspruchbarkeiten 
zu erzielen. Die optimale Steifigkeit des KFV entspricht dabei der Steifigkeit des Substrates, 
im vorliegenden Fall also der Steifigkeit von Aluminium. Das kann mit Kunststoffen, die mit 
multiaxial stochastisch verteilten Faserwerkstoffen verstärkt werden, nicht erreicht werden. 
Dennoch wirkt sich ein möglichst geringer Unterschied der Steifigkeiten von KFV und 
Substratoberfläche abmindernd auf die Adhäsionsbeanspruchung aus. 

Adhäsionsverbessernde Maßnahmen 
Eine grundlegende Frage bei der Entwicklung von Faserverbundwerkstoffen mit Kurzschnitt-
fasern betrifft die Problematik des optimalen Verbundes zwischen Fasern und Matrix. Nume-
rische Untersuchungen zur Einbindung einzelner Fasern in einem Faser-Matrix-System, die 
in Abschnitt 3.1.4 vorgestellt werden, zeigen, dass die Schubspannung in der Adhäsions-
schicht zwischen Faser und Matrix eine starke Konzentration an den Faserenden aufweist. 
Das Versagen eines Faser-Matrix-Systems ist hier meist geprägt durch ein Adhäsionsversa-
gen zwischen Faser und Matrix, was zu einem Herausziehen der Fasern aus der Matrix 
führt. Daraufhin erfolgt ein Bruch der Matrix, da der statisch wirksame Faseranteil sich stark 
reduziert. Untersuchungen an den Bruchflächen von KFV-A bestätigen dies.  

Eine typische Bruchfläche infolge einer Zugbeanspruchung von KFV-A ist in Abbildung 3.37 
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Bruch des Faser-Matrix-Systems durch ein Adhäsi-
onsversagen zwischen Faser und Matrix verursacht wurde. Dieses Bruchverhalten wird auch 
als Zwischenfaserbruch bezeichnet. Die Steigerung der Adhäsionsfestigkeit oder eine Redu-
zierung der Schubspannungen zwischen Fasern und Matrix wirkt sich damit auf das Faser-
Matrix-System insgesamt festigkeitssteigernd aus. 
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Abbildung 3.37: Bruchflächen des KFV-A mit Kohlenstofffasern ohne Schlichte nach Zug-

beanspruchung; Adhäsionsbruch; a: 100-fache Vergrößerung; b: 250-fache 
Vergrößerung; c: 500-fache Vergrößerung; d: 1000-fache Vergrößerung 

Eine wirkungsvolle Möglichkeit zur Verbesserung der Adhäsion zwischen Faser und Matrix 
besteht in der Beschichtung der Fasern mit einer speziell auf den Klebstoff abgestimmten 
Schlichte, die quasi als Haftvermittler oder Primer dient. Speziell für Kohlenstoffkurzschnitt-
fasern stehen verschiedenartige Schlichten zur Verfügung. Es werden wasserlösliche, Po-
lyurethan- und Silanschlichten angeboten, die auf das jeweils verwendete Klebstoffsystem 
zugeschnitten sind. Experimentelle Untersuchungen an Faser-Matrix-Systemen mit silanbe-
schichteten Kohlenstofffasern zeigen höhere Steifigkeiten und Festigkeiten verglichen mit 
ähnlichen Faser-Matrix-Systemen, bei denen die Fasern nicht mit einer Schlichte versehen 
sind. Das Bruchbild ändert sich dann dahingehend, dass die Fasern zum Teil bis zur Festig-
keitsgrenze beansprucht werden, was an kohäsiv gebrochenen Fasern zu erkennen ist. Ab-
bildung 3.38 zeigt das Bruchbild eines Faser-Matrix-Systems, bei dem silanbeschichtete 
Kohlenstofffasern verwendet wurden.  

a b 

c d 
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Abbildung 3.38: Bruchfläche von KFV-A mit silanbeschichteten Kohlenstofffasern nach 

Zugbeanspruchung; Kohäsionsbruch in Fasern und Matrix 

Der Bruch wird durch ein Versagen der Kohlenstofffasern initiiert. In der Folge nehmen Stei-
figkeit und Festigkeit des Faser-Matrix-Systems schlagartig ab. Das führt zu einem Bruch der 
Klebstoffmatrix, das Faser-Matrix-System versagt schlagartig. Das spröde Versagensbild ist 
somit bei allen KFV zu beobachten, die einen hohen Traglastanteil durch die Fasern übertra-
gen, unabhängig von der Adhäsionskraft innerhalb des Faser-Matrix-Systems. 

3.2.4  Temperaturdehnungen 

Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturdehnungen wird für die untersuchten KFV-
Varianten mittels zyklischer Klimatests analysiert. Der für Schädigungen besonders kritische 
Bereich liegt in der Adhäsionsfuge zwischen Fasern und Klebstoff. Numerische Untersu-
chungen der Auswirkung von Temperaturänderung auf die Mikrostruktur des KFV zeigen, 
dass die infolge von Temperaturdehnungsunterschiede entstehenden Beanspruchungen in 
ihrer Beanspruchungsintensität sich nicht grundlegend von Beanspruchungen unterscheiden, 
die durch äußere Lasten erzeugt werden. Temperaturdehnungsunterschiede sollten daher 
grundlegend bei der Entwicklung eines KFV mit berücksichtigt werden. Beispielhafte numeri-
sche Untersuchungen zu dieser Problematik werden in dem vorherigen Abschnitt 3.1.4 ge-
zeigt. 

Der experimentell zu untersuchende Bereich ist jedoch so klein, dass die Schädigung infolge 
Temperaturdehnung nur in einem übergeordneten Versuch experimentell ermittelt werden 
kann. Dazu werden Zugstäbe aus KFV nach DIN EN ISO 527-4 hergestellt (Deutsches 
Institut für Normung, 1997) und klimatisch mit Temperaturwechseln belastet. Wesentliche 
Versuchsparameter sind: 

 300 Temperaturwechsel u = -20 °C / o = +100 °C; Umlaufdauer T = 6 h, 
 bei einer konstanten Luftfeuchtigkeit  = 60 %. 

Die vergleichende Betrachtung der Zugfestigkeiten vor und nach der Klimabelastung lässt 
Rückschlüsse auf Schädigungen in der Adhäsionsschicht zwischen Klebstoff und Fasern zu. 
Die Temperaturwechselbeanspruchung wird an den beiden schwerpunktmäßig untersuchten 
KFV-Varianten KFV-A und KFV-B durchgeführt. Im Ergebnis der Klimawechselbeanspru-
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chung wird die Zugfestigkeit der KFV-Varianten relativ zu ihren Ausgangsfestigkeiten be-
stimmt. 

 
Abbildung 3.39: Auswirkung der Klimabeanspruchung bezogen auf die Ausgangszugfestig-

keiten; a: KFV-A; b: KFV-B 

Im Ergebnis der Untersuchungen sind für die beiden KFV-Varianten unterschiedliche Aus-
wirkungen infolge der Temperaturdehnungen zu beobachten. Der mit einem hohen Kohlen-
stofffaser-Volumenanteil verstärkte KFV-A reagiert auf die Temperaturwechselbeanspru-
chung mit einem leichten Abfall der Zugfestigkeit. Die Ursache hierfür ist der hohe Faservo-
lumenanteil in Kombination mit einer geringeren Steifigkeit der Klebstoffmatrix von KFV-A. 
Damit entstehen hohe Beanspruchungen in den Faserendbereichen, die zu einer definierten 
Vorschädigung des KFV durch die klimatische Beanspruchung führen. Die Variante KFV-B 
reagiert auf die Temperaturwechselbeanspruchung mit einer Zunahme der Zugfestigkeit. 
Das wird durch Nachhärten des Klebstoffs infolge Temperatureinwirkung verursacht. Der 
geringere Steifigkeitsunterschied zwischen Fasern und Matrix führt zu geringeren Schubbe-
anspruchungen in den Endbereichen der Faser-Matrix Verbindung. 

3.2.5  Aushärtvorgang 

Einfluss der Faserverstärkung auf den Aushärtvorgang 
Bei der Aushärtung von KFV ist zu beachten, dass sich Topfzeit und Aushärtedauer im Ver-
gleich zu den unverstärkten Klebstoffsystemen verlängern. Das ist darauf zurückzuführen, 
dass die im Klebstoff enthaltenen Monomere nach dem Vermischen mit den Faserwerkstof-
fen keine homogene Klebstoffmatrix ausbilden können. Die in der Klebstoffmatrix einge-
schlossenen Fasern bzw. Füllstoffe stellen für die gemischten Klebstoffmonomere Störstellen 
dar, die eine chemische Reaktion der Monomere zum Polymer erschweren. Während der 
Entwicklung unterschiedlicher KFV-Varianten wurde ein Zusammenhang zwischen Faser-
gehalt und Aushärtedauer festgestellt. Die Aushärtedauer des KFV steigt dabei ab einem 
bestimmten Fasergehalt überproportional an. Bei der nachfolgenden mechanischen Unter-
suchung dieser KFV-Proben wurden zudem geringere Festigkeitseigenschaften nachgewie-
sen. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die Vernetzung des Klebstoffs so stark behindert 
wird, dass im ausgehärteten Zustand eine durchgehende Vernetzung des Klebstoffpolymers, 
die alle Fasern umschließt, nicht erreicht werden kann. 
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Minimierung der Aushärtedauer 
Bei der industriellen Anwendung von KFV spielt die Taktzeit eine wesentliche Rolle in Bezug 
auf die Produktivität und Wirtschaftlichkeit eines Fügeverfahrens. Es wurden verschiedene 
Varianten zur Minimierung der Aushärtedauer untersucht. Die Aushärtedauer eines Kleb-
stoffs ist bestimmt durch seine chemische Zusammensetzung und verschiedene Randbedin-
gungen. Eine Gemeinsamkeit vieler Klebstoffe besteht in der Temperaturabhängigkeit der 
Aushärtzeit. Bei hohen Temperaturen erfolgt die Aushärtung wesentlich schneller als bei 
niedrigen Temperaturen (siehe Anhang, Abschnitt A.4 Aushärtung von Klebstoffen).  

Für die Verarbeitung der KFV bedeutet dies, dass die Temperatur während des Mischvor-
gangs der Klebstoffmonomere mit den Fasern möglichst niedrig sein soll, damit die Topfzeit, 
in der der KFV verarbeitet werden kann, nicht stark verkürzt wird. Nach vollendeter Applikati-
on des KFV besteht die Möglichkeit, durch eine begrenzte Temperaturerhöhung den Aus-
härtvorgang zu beschleunigen.  

Die Anwendung der Induktionserwärmung stellt eine interessante Variante zur Verkürzung 
der Aushärtedauer dar. Voraussetzung für die Anwendung eines solchen Verfahrens ist, 
dass der zu erwärmende Körper elektrisch leitfähig ist. Die induktive Erwärmung erfolgt dann 
durch ein magnetisches Wechselfeld, das in elektrisch leitfähigen Materialien abgebremst 
wird. Diese sogenannten Wirbelstromverluste führen zur Erwärmung des Werkstoffs. Bei der 
induktiven Aushärtung des KFV kann zwischen zwei grundsätzlichen Varianten unterschie-
den werden: 

 der aktiven Induktionserwärmung, 
 der KFV enthält elektrisch leitfähige Bestandteile und wird direkt erwärmt, 
 ein niederfrequentes Induktionsfeld mit größerer Abstrahltiefe zur Durchstrahlung des 

KFV ist erforderlich, 
 und der passiven Induktionserwärmung, 
 der KFV enthält keine elektrisch leitfähigen Bestandteile und wird indirekt über die 

elektrisch leitfähige Substratoberfläche erwärmt, 
 ein hochfrequentes Induktionsfeld mit geringerer Abstrahltiefe ist für die Erwärmung 

des Substrats erforderlich. 

Die aktive Induktionserwärmung eignet sich besonders für KFV mit Metallfasern oder einer 
Metallfüllung. Die Metalldichte sollte dabei möglichst hoch sein und eine homogene Vertei-
lung im KFV aufweisen.  

Die passive Induktionserwärmung ist für alle nichtleitenden KFV geeignet. Das Verfahren ist 
somit relativ universell einsetzbar und erfordert lediglich ein elektrisch leitfähiges Substrat. In 
einem konkreten Anwendungsfall wird die passive induktive Erwärmung von KFV in einem 
Aluminiumhohlprofil untersucht.  

Wesentliche Versuchsparameter sind: 

 Aluminiumhohlprofil QR 25 x 2; L = 100 mm, 
 einseitige Erwärmung an der Profilunterseite, 
 Induktionsleistung PI = 100 W, fI = 800 kHz, 
 Versuch ohne und mit KFV-Füllung des Quadratrohres, 
 Thermoelemente an den vier Seitenflächen des Quadratrohres und im KFV. 

Abbildung 3.40 zeigt die Durchführung der Induktionsversuche. 
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Abbildung 3.40: Induktive Erwärmung eines KFV im Aluminiumhohlprofil QR25 x 2; a: be-

trachteter Querschnitt; b: Applikation der Thermoelemente und Versuchs-
durchführung 

Die induktive Erwärmung führt zu einem Temperaturanstieg an einer Seite des Aluminium-
profils. Die Wärmeenergie wird über Wärmeleitung durch das Aluminium transportiert und 
relativ gleichmäßig in den KFV eingetragen. Voraussetzung dafür ist, dass für die Wärmeleit-
fähigkeit von Substrat und KFV folgende Bedingung eingehalten wird: 

Substrat KFVλ λ . 

Die Auswertung der durch Induktionserwärmung erzeugten Temperaturverläufe im Alumini-
um und im KFV ist in Abbildung 3.41 dargestellt. 

 
Abbildung 3.41: Temperaturentwicklung infolge induktiver Erwärmung; a: Aluminiumhohl-

profil QR 25 x 2 ohne KFV; b: Aluminiumhohlprofil QR 25 x 2 mit KFV-B 

Die passive induktive Erwärmung des Klebstoffs stellt insbesondere bei Aluminiumsubstra-
toberflächen eine zielführende Maßnahme dar, die es ermöglicht, den KFV lokal zu erwär-
men und damit die Aushärtedauer zu verkürzen. Während der Experimente konnte eine 
drastische Verkürzung der Aushärtedauer auf ca. 10 % der bei Raumtemperatur benötigten 
Zeit beobachtet werden. Die durch Induktion eingebrachte Energie muss für jeden Anwen-
dungsfall genau justiert werden, um einen optimalen, schrumpfarmen Aushärtvorgang zu 
ermöglichen.  

3.3  Herstellungsaspekte und Anwendung 
Die Parameter der Herstellung üben einen wesentlichen Einfluss auf die Anwendbarkeit ei-
nes KFV bei spezifischen Randbedingungen aus. In den folgenden Abschnitten 3.3.1 bis 
3.3.3 werden grundlegende Herstellungsaspekte für die beiden ausgewählten KFV-A und 
KFV-B diskutiert. 
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3.3.1  Grundlagen 

In den vorliegenden Untersuchungen werden die faserverstärkten Klebstoffe manuell herge-
stellt. Dier Herstellvorgang gliederte sich in drei Gruppen: 

 dem Mischen und Homogenisieren des 2K-Epoxidharzklebstoffes, 
 der Zugabe des Faserwerkstoffs und 
 dem Homogenisieren des KFV. 

Bei dieser Prozesskette ist zu beachten, dass die für den Klebstoff herstellerseitig angege-
bene Topfzeit von dem Zeitpunkt an gerechnet werden muss, bei dem die Klebstoffmonome-
re Harz und Härter in Berührung kommen.  

Die Herstellung des KFV-A ist technologisch unkompliziert einzuordnen. Die lange Topfzeit 
des Klebstoffs ermöglicht relativ lange Verarbeitungszeiten. Die niedrige Viskosität des Kleb-
stoffs vereinfacht das Einmischen und Homogenisieren der Fasern im KFV. Von der gerin-
gen Viskosität profitiert ebenfalls die Applikationstechnik, der KFV kann durch sehr kleine 
Applikationsschläuche und -düsen transportiert werden. Weiterhin ist die Anwendung des 
KFV in kleinen und komplizierten Geometriebereichen möglich. Der wesentliche Nachteil des 
KFV-A besteht in der nach dem Applizieren benötigten Aushärtedauer, die zum Erreichen 
einer Standfestigkeit notwendig ist.  

Die Herstellung des faserverstärkten und zusätzlich mit Quarzsand gefüllten KFV-B ist als 
technologisch anspruchsvoll einzuordnen. In der untersuchten Herstellungsabfolge wird die 
Quarzsandfüllung in die Klebstoffmonomere vor deren Vermischen eingebracht. Das ermög-
licht eine Verlängerung der Verarbeitungszeit, da, ausgehend von der Topfzeit, dann nur die 
für KFV-A beschriebenen Verarbeitungsschritte anfallen.  

Abbildung 3.42 zeigt die manuelle Herstellung des KFV-B sowie eine mögliche Anwendung 
als Spritzwerkstoff. 
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Abbildung 3.42: Herstellung und Verarbeitung von KFV-B; a: Homogenisieren von Harz und 

Härter; b: Einbringen der Fasern; c: Homogenisieren des Faser-Klebstoff-
Gemischs; d: Ausbringen des spritzfähigen KFV 

Bei der Herstellung und Verarbeitung von KFV-B ist es erforderlich, den Mischvorgang zwi-
schen Fasern und SiO2-gefüllter Klebstoffmatrix als letzten Schritt in die Prozesskette zu 
integrieren. Eine Herstellungskonfiguration, bei der die Fasern analog zum Füllstoff in den 
Klebstoffmonomeren eingebracht werden, führt zu Problemen bei der Homogenisierung der 
Klebstoffkomponenten. Eine durchgängige gleichbleibende Qualität der Aushärtung kann 
dann nicht gewährleistet werden. Aufgrund der hohen Viskosität des verarbeitungsfertigen 
KFV-B führen Abrasionsvorgänge langfristig zu einer Schädigung im Mischkopf. Hier sind 
noch Technologien zu erarbeiten, die Schädigungen zu reduzieren oder in ihren Auswirkun-
gen zu begrenzen. Die verarbeitungstechnisch kritisch zu betrachtende hohe Viskosität des  
KFV-B stellt nach der Applikation einen wesentlichen Vorteil in der Anwendung dar. Der KFV 
weist nach dem Applizieren eine ausreichend hohe Standfestigkeit auf, so dass er sogar in 
Überkopfpositionen eine Form behält. Damit können die Verarbeitungsvorgänge vereinfacht 
und zusätzlich sehr kurze Taktzeiten realisiert werden  

3.3.2  Entwicklung einer Applikationseinheit 

In einem aktuellen Forschungsprojekt (Werner, et al., 2011) werden Möglichkeiten der Appli-
kation unterschiedlicher KFV untersucht. Ein wesentlicher Punkt in der Prozesskette stellt 
dabei die Einbringung der Fasern in den Klebstoff dar. Nachdem die Fasern in den Klebstoff 
eingebracht sind, steigt die Viskosität des entstandenen Gemisches sprunghaft an. Daraus 
resultiert eine starke Abrasionseigenschaft, die schädigend auf die Dosier- und Applikations-
einheit einwirkt. Gängige Misch- und Förderelemente, die beispielsweise für Spritzgussanla-
gen verwendet werden, sind in Abbildung 3.43 dargestellt. 

10 mm 

a b 

c d 
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Abbildung 3.43: Misch- und Fördereinrichtung für hochviskose Kunststoffmonomere (Golz, 

et al., 2011); a: einzelne Misch- und Förderelemente; b: kombinierte Misch- 
und Fördereinheit 

Die Zuführung des homogenisierten 2K-Epoxidharzklebstoffes erfolgt in einem kontinuierli-
chen Prozess, bei dem die Klebstoffmonomere mit Zahnradpumpen in einen ersten Misch-
kopf gefördert werden. Anschließend erfolgt ein Weitertransport in einen zweiten Mischkopf, 
in dem die Fasern eingemischt werden. Der homogenisierte KFV-Werkstoff wird anschlie-
ßend in eine Applikationseinheit gefördert und steht damit für eine Anwendung zur Verfü-
gung. Das schematische System für eine Misch- und Applikationseinrichtung ist in Abbildung 
3.44 dargestellt. 

 
Abbildung 3.44: Schematischer Ablauf für die Herstellung und Applikation eines KFV 

Diese Misch- und Applikationseinheit befindet sich derzeit in Entwicklung. Um wirtschaftliche 
Anwendungen des KFV zu ermöglichen, sollen bei dieser Anlage alle Teile, die planmäßig 
mit den gemischten Klebstoffkomponenten Harz und Härter in Kontakt geraten, aus preis-
werten Einwegwerkzeugen bestehen. Damit kann der manuelle Reinigungsaufwand, der an 
der Anlage entsteht, auf ein notwendiges Minimum reduziert werden. 
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3.3.3  Parameter der Anwendung  

Für die untersuchten KFV-Werkstoffe sind vielfältige Anwendungsmöglichkeiten denkbar. Im 
Rahmen dieser Arbeit werden zwei spezielle Anwendungsfälle untersucht. Das betrifft eine 
Anwendung im Fassadenbau, wo Aluminiumhohlprofile mittels KFV verbunden werden. Eine 
andere Anwendung betrifft die Verstärkung bzw. Revitalisierung von Beton, bei der der KFV 
als Zugbewehrung flächig auf die Betonoberfläche aufgetragen wird. 

KFV im Fassadenbau 
Bei der Herstellung von Fassadenelementen aus Aluminiumhohlprofilen werden gegenwärtig 
komplizierte, manuell zu erstellende Verbindungen angewandt. Diese Verbindungstechniken 
sind begrenzt hinsichtlich einer Automatisierbarkeit des Produktionsprozesses und erfordern 
zudem eine Vielzahl unterschiedlicher Werkzeuge und Verbindungsmittel. Die Substitution 
dieser herkömmlichen Verbindung durch eine Verbindungsvariante mit KFV bietet wesentli-
che Vorteile, da ein Großteil der heutzutage notwendigen Verbindungsmittel und Werkzeuge 
nicht mehr benötigt werden. Umfangreiche Untersuchungsergebnisse und Vergleiche unter-
schiedlicher Verbindungstypen werden im Anhang in Abschnitt A.7 vorgestellt. 

KFV als Zugbewehrung von Beton 
Die nachträgliche Revitalisierung von Betonelementen zur Steigerung der Biegetragfähigkeit 
erfordert i. Allg. relativ aufwändige Verfahren, bei denen zusätzliche Bewehrung entweder 
eingeschlitzt oder an der Oberfläche angeordnet und mit Beton überdeckt wird. Das erfordert 
teilweise die Anordnung einer zusätzlichen Schalung. Ein anderer Ansatz geht dazu über, 
CFK-Lamellen oder Matten auf die Betonoberfläche aufzukleben und somit die Zugzone des 
Betonelementes zu verstärken. Die Verstärkung der Betonzugzone mit KFV stellt eine zur 
Kohlenstofffasermattenbewehrung mechanisch ähnlich wirkende Variante dar. Die KFV-
Verstärkung von Betonelementen in der Betonzugzone wird in einem speziellen Anwen-
dungsfall mit dem KFV-B experimentell und numerisch untersucht. Eine Zusammenstellung 
der Versuchsergebnisse ist im Anhang in Abschnitt A.8 dargestellt. 

3.4  Bemessungskonzept 
Der bautechnische Einsatz von KFV setzt für jedes Tragsystem eine spezifische Beurteilung 
des Gefahrenpotenzials und möglicher Schadensfolgen voraus. So zeigen die Bemessungs-
ansätze von Fassadenverbindungen andere systemrelevante Parameter auf, als Verstärkun-
gen statisch relevanter Bauteile. In den folgenden Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 werden Be-
messungsansätze für den bautechnischen Einsatz von KFV dargestellt. Grundlegende Krite-
rien und Regelungen, die bei der generellen Entwicklung eines Bemessungskonzeptes zu 
beachten sind, werden im Anhang in Abschnitt A.2 erläutert. 

3.4.1  Sicherheitsbetrachtungen 

Wesentliche Parameter, die in Sicherheitsbetrachtungen bewertet werden müssen, betreffen 
das Eintreten eines Versagenszustandes und die Folgen, die sich daraus ergeben. Wie im 
Anhang in Abschnitt A.2.1 beschrieben, kann eine Einteilung in Sicherheitsklassen nach den 
Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen für bauliche Anlagen (Deutsches 
Institut für Normung, 1981) erfolgen, um zulässige Versagenswahrscheinlichkeiten in den 
Grenzzuständen von Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit festzulegen. Die Grundlage 
dafür liegt in einer Bewertung des Tragsystems hinsichtlich der Redundanz bei lokalem Sys-
temversagen.  
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Fassadenelemente, die in den Stößen mittels KFV gefügt werden, weisen ein redundant wir-
kendes Tragverhalten auf. Experimentelle Untersuchungen, die im Anhang in Abschnitt A.7.4 
dargestellt sind, zeigen, dass nach dem Versagen einer KFV-Verbindung eine Lastumlage-
rung auf benachbarte Verbindungen erfolgt. Die Steifigkeit des Fassadenelementes nimmt 
dabei schlagartig ab. Dieser Effekt führt zu einer sehr gleichmäßigen Verteilung der Bean-
spruchung auf die funktionsfähigen Verbindungen. Ein Herabfallen von Fassadenelementen 
kann weitgehend ausgeschlossen werden. Der Schaden ist nach dem Eintreten sofort sicht-
bar. Er kann damit erkannt und behoben werden und bleibt somit auf einen lokalen Bereich 
begrenzt. Damit ist eine Einordnung in Sicherheitsklasse 1 nach (Deutsches Institut für 
Normung, 1981) gegeben, woraus sich zulässige Versagenswahrscheinlichkeiten von 
pf = 10-5 im Grenzzustand der Tragfähigkeit und pf = 510-3 im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit ergeben. 

Tragelemente aus Beton, die mittels KFV im Bereich der Zugzone verstärkt werden, müssen 
hinsichtlich der auftretenden Beanspruchung im statischen System und deren Anwendungs-
bereich charakterisiert werden. Bei einer Anwendung dieser KFV-verstärkten Betonelemente 
als Einfeldträger in statisch sicherheitsrelevanter Position ergeben sich wesentlich höhere 
Sicherheitsanforderungen als bei einer Anwendung in statisch untergeordneten Positionen 
und redundant abgesicherten Bereichen. Damit ist eine Einordnung in alle drei Sicherheits-
klassen möglich, woraus sehr unterschiedliche Anforderungen an die einzuhaltende Versa-
genswahrscheinlichkeit entstehen. 

3.4.2  Bemessung 

Rein deterministische Bemessungsansätze führen infolge des spröde versagenden KFV zu 
sehr hohen globalen Sicherheitsbeiwerten, was eine wirtschaftliche Anwendung erschwert. 
Daher sind probabilistische Bemessungsansätze zu bevorzugen (Deutsches Institut für 
Normung, 1981; Deutsches Institut für Normung, 2006; Küchler, 2009; Deutsches Institut für 
Normung, 2010). Ein für die probabilistische Bemessung sehr gut geeignetes Werkzeug stellt 
die versuchsgestützte Bemessung dar.  

Bei Fassadenelementen, die in Deutschland eingesetzt werden sollen, besteht die Auflage 
einer CE-Kennzeichnung und einer damit einhergehenden Prüfung nach (Deutsches Institut 
für Normung, 2010) in einem dafür zertifizierten Institut. Hier werden Prüfungen auf Dichtheit 
und mechanische Beanspruchbarkeit der Fassadenelemente durchgeführt. Dieses Vorgehen 
ist bei den betrachteten Fassadenelementen zulässig, da nach der Sicherheitsbetrachtung 
ein Versagenszustand im Fassadenelement nur lokale Auswirkungen hervorruft, die nicht in 
globale Sicherheitsbetrachtungen für ganze Bauwerke mit einbezogen werden müssen. 

Für Tragelemente aus Beton, die in der Zugzone mit KFV verstärkt werden, ist eine ver-
suchsgestützte Bemessung des Bauteilwiderstands nach (Deutsches Institut für Normung, 
2010) empfehlenswert. Es ist zulässig, Bauteileigenschaften entweder herausgelöst zu be-
trachten oder eine konkrete versuchsgestützte Bemessung am Gesamtbauteil durchzufüh-
ren. Die herausgelöste Bestimmung einzelner Eigenschaften ist dabei an die Bedingung ge-
koppelt, dass die im Gesamtmodell vorliegenden Randbedingungen keine negativen Auswir-
kungen auf das zu untersuchende Objekt haben. Bedingt durch die Kerbwirkung, die entste-
hende Risse im Beton auf den KFV ausüben, ist auf der sicheren Seite liegend, die direkte 
Bestimmung des Bemessungswertes für den Tragsicherheitsnachweis empfehlenswert. Der 
Bemessungswert Xd wird dann bestimmt mit (Deutsches Institut für Normung, 2010): 
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d 0d y d,n y

m m

η η
X = ×X = ×exp m -k ×s

γ γ
. (3.7) 

 mit: d  Faktor für Unsicherheiten, die nicht durch Versuche abgedeckt sind 
  my Mittelwert von Eigenschaften von n Proben 
  kd,n Fraktilenfaktor für charakteristische Werte 
  sy Schätzwert für die Standardabweichung 
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4  Alu-CFK-Hybridelemente 
Die Kombination von Aluminium und CFK ermöglicht eine Herstellung von sehr leichten last-
abtragenden Hybridsystemen, die sehr günstige hybride Eigenschaften hinsichtlich der Trag-
fähigkeit und Montagefreundlichkeit aufweisen. Der leichte und zugleich hochtragfähige 
Werkstoff CFK ermöglicht als Verstärkung für im weitesten Sinne herkömmliche Aluminium-
hohlprofile eine deutliche Erhöhung deren Steifigkeit und Tragfähigkeit. Die montagefreundli-
chen Fügeverfahren des Stahlbaus bleiben dabei erhalten. 

4.1  Grundlagen 
Die mechanische Wirkungsweise von Alu-CFK-Hybridelementen resultiert im Wesentlichen 
aus dem Zusammenwirken der unterschiedlichen Steifigkeiten und Festigkeiten von Alumini-
um und CFK. In den folgenden Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.5 werden die grundlegenden Zu-
sammenhänge und Wechselwirkungen innerhalb von Aluminium-CFK-Hybridelementen dar-
gestellt. Die Beurteilung mechanischer Effekte im Bereich der Klebverbindung Alu-CFK infol-
ge Temperatureinwirkung stellt dabei einen Schwerpunkt dar. 

4.1.1  Einleitung 

Die Tragkonstruktionen von leichten Bauwerken für den temporären Gebrauch bestehen 
bisher i. Allg. aus Aluminiumhohlprofilen, da das Gewicht der Bauteile aus Anwendungs-
gründen möglichst gering sein soll. Bedingt ist dies durch den häufigen Auf- und Abbau, ver-
bunden mit dem Transport der fliegenden Bauten.  

Die Dimensionierung der Tragelemente, d.h. die Wahl von Werkstoffen, Querschnittsformen 
und -größen, wird bestimmt von der Anforderung, möglichst leichte Einzelbauteile zu erhal-
ten. Die Profile weisen in der Regel einen geschlossenen Kastenquerschnitt auf und sind 
aufgrund der Möglichkeiten des Ziehens von Aluminium-Strang-Profilen sehr angepasst in 
ihren Querschnittsformen. Die Beanspruchung der Rahmenkonstruktionen erfolgt i. Allg. zu 
einem geringeren Teil aus dem Eigengewicht der Tragkonstruktion und zu einem wesentli-
chen Teil aus den zu erwartenden Windlasten. Infolge der statischen Belastung werden die 
Tragelemente vorwiegend einaxial biegebeansprucht belastet. Die Querschnitte sind i. Allg. 
doppelsymmetrisch gestaltet, um Torsionsbeanspruchungen zu vermeiden. Die prinzipielle 
Darstellung eines entsprechenden Hohlkastenprofilquerschnitts wird in Abbildung 4.1a ge-
zeigt.  

Eine Minimierung der Masse der Tragelemente bei gleichzeitiger Beibehaltung der Tragei-
genschaften, d. h. sowohl Steifigkeit als auch Tragfähigkeit, erscheint möglich, wenn Teile 
des Aluminiumquerschnittes durch Materialien ersetzt werden, die eine Kombination aus 
stark erhöhter Steifigkeit und Festigkeit, verglichen mit Aluminium, aufweisen. Die Verbin-
dung von Aluminiumprofilen mit hochfesten CFK-Lamellen stellt eine praktische Möglichkeit 
für die Optimierung der betrachteten Tragelemente hinsichtlich: 

 der Reduzierung der Masse und 
 der Verkleinerung der Querschnittsabmessungen 

dar. Die Anordnung der CFK-Lamellenverstärkung im Profilquerschnitt erfolgt in den mecha-
nisch hochbeanspruchten Außenbereichen des Kastenquerschnitts. Diese mögliche Anord-
nung ist in Abbildung 4.1b dargestellt. Der strukturelle Verbund zwischen CFK-Lamelle und 
Aluminium wird mit einer Klebverbindung realisiert. 
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Abbildung 4.1: Prinzipieller Querschnitt geschlossener Kastenquerschnitte zur Abtragung 

vorwiegend einaxialer Biegebeanspruchungen My; a: Aluminiumquerschnitt; 
b: Alu-CFK-Hybridquerschnitt 

Die profilinterne Anordnung der CFK-Lamellen stellt mechanisch betrachtet eine optimale 
Lösung dar. Die daraus entstehenden Vorteile: 

 dem Schutz der CFK-Lamelle vor äußeren Einwirkungen, Beschädigung, Wasser, UV und 
 der Maximierung der Klebfläche zur Reduzierung der Klebfugenbeanspruchung 

steht der verarbeitungstechnische Nachteil einer technisch komplizierten Herstellung durch 
den Einschub der CFK-Lamelle gegenüber. 

Bei der Betrachtung der Gesamttragwirkung von Aluminium-CFK-Hybridkonstruktionen müs-
sen die Materialeigenschaften der Ausgangswerkstoffe (Aluminium und CFK) analysiert wer-
den. Die Kombination von Aluminium und CFK führt zu einem Hybridtragelement, das eine 
erhöhte Steifigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit aufweist. Die mechanischen 
Eigenschaften des Alu-CFK-Hybridelementes sind den Eigenschaften eines herkömmlichen 
Aluminiumquerschnitts somit in allen statisch relevanten Punkten überlegen. Grundlage hier-
für sind folgende Eigenschaftskombinationen: 

 CFK AluminiumE > 2×E , 

  Die CFK-Lamelle nimmt bei elastischer Beanspruchung und gleicher Dehnung mehr 
als die doppelte Last auf als der Aluminiumwerkstoff. 

 u,CFK m,Aluminiumf R , 

  Die CFK-Lamelle hat eine höhere Festigkeit als Aluminium und kann Spannungen, 
die durch den E-Modul-Unterschied eingetragen werden, abtragen. 

 CFK
u,CFK y,Aluminium

Aluminium

Ef > f ×
E

, 

  Die Tragfähigkeit vom Aluminium und der CFK-Lamelle werden zugleich abgerufen, 
es entsteht ein lastausgleichend wirkendes System. 

 Bruch,Aluminium Bruch,CFKε ε , 

  Die CFK-Lamelle kann im Gesamttragsystem ihre vollständige Tragfähigkeit ein-
bringen. 

Dieser Katalog der mechanischen Eigenschaften steht auch in einem engen Zusammenhang 
mit den für Faserverbundwerkstoffe geltenden Richtlinien, die in den auf Seite 23 aufgeführ-
ten Gleichungen beschrieben werden. 

 

y 

z 
y 

z 

Aluminium 

Aluminium 

CFK 

CFK 
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Daneben führen weitere Unterschiede zwischen den Werkstoffen Aluminium und CFK zu 
günstigen Hybridsystemeigenschaften. 

 u,CFK
elastisch,Aluminium

CFK

f
ε <

E
, 

  Das duktile Aluminium zeigt ein Versagen des Gesamtsystems an. 
 CFK Aluminiumρ <ρ , 

  Die Dichte von CFK entspricht etwa der Hälfte der Dichte von Aluminium. 

Durch die flächige Klebverbindung zwischen Aluminium und der CFK-Lamelle können lokale, 
konzentrierte Lasteinleitungen im CFK vermieden werden und es wird eine werkstoffgerechte 
Konstruktion erreicht. 

Die Ermittlung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Alu-CFK-Hybridelementen in 
der hier dargestellten Form ist mit einfachen mechanischen Modellen oder auf der Basis ak-
tueller Normen ohne entsprechende experimentelle und numerische Überprüfungen nicht 
möglich. In rechnerischen und experimentellen Nachweisen der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit sind hybride Querschnitte aus der Verbindung von Aluminium-Profilen 
mit geschlossenem Querschnitt und CFK-Lamellen zu analysieren.  

Der Lastfall Temperatur spielt eine Rolle bezüglich der Materialeigenschaften bei höheren 
Temperaturen und Temperaturwechselbeanspruchungen. Damit werden spezifische Anfor-
derungen an das Tragverhalten definiert.  

Für den praktischen Einsatz der Alu-CFK-Hybridträger werden entsprechend robuste Be-
rechnungsmethoden für die Querschnittstragfähigkeit und die Systemverformung benötigt, 
die eine zuverlässige Bemessung der zu erstellenden Tragwerke ermöglichen. 

Zielstellung ist die Darstellung einer Berechnungsmethode, die die Bemessung und den 
Tragfähigkeitsnachweis entsprechender Träger und deren Verbindungen mittels einfacher 
Handrechnung erlaubt, ohne dass bei Veränderung bestimmter Parameter der Querschnitts-
form neue experimentelle Untersuchungen notwendig sind. 

Die Tragfähigkeitsgrenze der Hybridquerschnitte kann auf vier unterschiedliche Art und Wei-
se erreicht bzw. definiert werden: 

 dem Erreichen der plastischen Grenztragfähigkeit des Aluminiumwerkstoffes im Quer-
schnitt in der am meisten beanspruchten Faser, 

 dem Erreichen der Grenztragfähigkeit der CFK-Lamellen, die einen höheren Beanspru-
chungszustand (Längsspannungen) aufweisen als der Aluminiumwerkstoff, 

 durch ein Schubversagen der Verklebung zwischen CFK-Lamelle und Aluminiumprofil, 
 durch ein Schubversagen im Steg des Aluminiumquerschnitts. 

Bei dem betrachteten System handelt es sich um eine Hybridkonstruktion, deren Ge-
samttragfähigkeit im Zusammenwirken aller einzelnen Komponenten erreicht wird. Eine Si-
cherheitsbewertung, wie sie heute teilweise noch üblich ist, die die einzelnen Komponenten 
betrachtet und für diese einzelne Sicherheitsfaktoren festlegt, ist weder ingenieurtechnisch 
noch ökonomisch sinnvoll. 

Die Verklebung im Alu-CFK-Hybridprofil dient der Schubübertragung zwischen CFK-Lamelle 
und Aluminiumprofil. Die gegebene Konstruktionsform sieht eine Kammer vor, in der die La-
melle geführt und flächig über alle Oberflächenanteile mit dem Aluminiumprofil verbunden 
wird. Es stehen sehr große Klebflächen zur Verfügung, die i. Allg. nur an ganz spezifischen 
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Stellen, der Einleitung von Einzellasten oder lokalen Einleitung von Momenten, relevante 
Beanspruchungen erfahren.  

4.1.2  Ingenieurmäßige Betrachtung  

Bei der Betrachtung der Querschnittswerte und Tragfähigkeiten von Aluminium-CFK-
Hybridelementen ist es erforderlich, grundlegend zwischen elastischen und plastischen 
Werkstoffeigenschaften zu unterscheiden. Bei der Werkstoffkombination aus Aluminium und 
CFK-Lamelle werden folgende Materialeigenschaften idealisiert angenommen: 

 Aluminium: 
 Es gilt eine linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Belastungen bis zur 

Dehngrenze Rp0,2, darüber hinaus plastisch. 
 CFK-Lamelle: 
 Es gilt eine linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung bis zur Festigkeit fu,CFK. 

Die Kopplung der beiden Werkstoffe erfolgt unter Annahme des ebenen Querschnitts. Das 
setzt einen starren Verbund in der Klebfuge voraus, der in der Praxis aufgrund der geforder-
ten elastischen Verbindung in momentbeanspruchten Trägerendbereichen nur annähernd 
gewährleistet ist. Numerische und experimentelle Untersuchungen zum starren Verbund ha-
ben gezeigt, dass zur vollständigen Aktvierung der CFK-Lamelle im Aluminium-CFK-
Hybridelement eine Mindesteinbindetiefe der CFK-Lamelle im Aluminiumträger notwendig ist. 
Das bewirkt eine Begrenzung der Schubbeanspruchung in der Klebfuge und reduziert die 
Relativverschiebung zwischen Aluminium und CFK-Lamelle.  

Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungen kann die Tragwirkung eines starren Ver-
bundes bei einer Kombination von: 

 erprobtem Klebstoff, 
 definierter Klebschichtdicke, 
 Begrenzung der Schubspannungen in der Klebfuge Aluminium – CFK 

realisiert werden. 

Für ingenieurmäßige Festigkeitsbetrachtungen kann dann die elastische Tragwirkung des 
Klebstoffs vernachlässigt werden. Für den Übergangsbereich zwischen Aluminium und CFK 
gilt dann: 

CFK Aluminiumε = ε . (4.1) 

Die Ermittlung der elastischen und plastischen Querschnittstragfähigkeit mit entsprechenden 
Nachweisen untergliedert sich in: 

 der Ermittlung der elastischen Querschnittswerte Iy,eff und Mel,y, 
 der Ermittlung plastischer Querschnittswerte Mpl,y, Npl und Vpl mit Interaktionsbedingun-
gen, 

 der Begrenzung der Schubspannung in der Klebfuge. 

Die mechanische Besonderheit von Alu-CFK-Hybridelementen ist durch drei wesentliche 
physikalische Effekte geprägt: 

 dem unterschiedlichen E-Modul und thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Alumini-
um und CFK-Lamelle und 

 dem unterschiedlichen Grenztragverhalten der Ausgangswerkstoffe Aluminium und CFK. 
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Die ingenieurmäßige Beschreibung wesentlicher mechanischer Zusammenhänge kann mit-
tels einfacher Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen erfolgen. Für Beanspru-
chungen infolge unterschiedlicher Temperaturdehnungen gilt: 

CFK Alu
N + N = 0  , (4.2) 

Hybrid CFK,resultierend Alu,resultierendε = ε = ε , (4.3) 

 CFK CFK CFK Hybrid T,CFK
F = E ×A ε -α ×ΔT , (4.4) 

 Alu Alu Alu Hybrid T,Alu
F = E ×A ε -α ×ΔT , (4.5) 

mit: Hybrid resultierende Dehnung im Hybridprofil. 

Die resultierende Dehnung im Hybridprofil errechnet sich mit: 

CFK CFK T,CFK Alu Alu T,Alu
Hybrid

CFK CFK Alu Alu

A ×E ×α ×ΔT+A ×E ×α ×ΔT
ε =

A ×E +A ×E
, (4.6) 

 CFK CFK Hybrid T,CFK
σ = E × ε -α ×ΔT , (4.7) 

 Alu Alu Hybrid T,Alu
σ = E × ε -α ×ΔT . (4.8) 

Damit kann die Beanspruchung im Hybridelement infolge Temperaturdehnungen für einen 
quasi stationären ungestörten Bereich ermittelt werden. Diese Betrachtung führt zu einer 
Begrenzung des CFK-Flächenanteils im Hybridquerschnitt, da Temperaturdehnungen keine 
plastischen Dehnungen im Aluminium auslösen sollten. Dies würde die Dauerhaftigkeit sol-
cher Hybridelemente sehr stark einschränken.  

Die Steifigkeit eines Alu-CFK-Hybridelementes kann berechnet werden mit: 

 
Alu Alu CFK CFKHybrid,effektiv

E A E A E A     , (4.9) 

Bezogen auf die Steifigkeit des Aluminiums können dann effektive Querschnittswerte AHyb-

rid,effektiv und IHybrid,effektiv für den Hybridquerschnitt definiert werden: 

Längssteifigkeit: 

CFK
Hybrid,effektiv Alu CFK

Alu

E
A A A

E
   , (4.10) 

Biegesteifigkeit: 

CFK
Hybrid,effektiv Alu CFK

Alu

E
I I I

E
   . (4.11) 

Normalspannungen infolge Biegung und Normalkraft können dann für die verschiedenen 
Werkstoffe berechnet werden mit: 

Alu

Hybrid,effektiv Hybrid,effektiv

N M
z

A I
   , (4.12) 
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CFK

CFK

Hybrid,effektiv Hybrid,effektiv Alu

EN M
σ = + z ×

A I E

 
 
 

. (4.13) 

Das Auftreten maßgebender Beanspruchungen in der Klebfuge ist auf Bereiche mit hohen 
Momentengradienten beschränkt. In gleichmäßig linienförmig belasteten Alu-CFK-
Hybridträgern ist die in der Klebfuge auftretende Schubbeanspruchung relativ gering, da die 
Zug- bzw. Druckkräfte kontinuierlich über eine große Einbindelänge in die CFK-Lamelle ein-
getragen werden. 

 CFK-Lamelle KlebungF = x ×U dx . (4.14) 

Die Normalkraftänderung in der CFK-Lamelle kann bei rein momentbeanspruchten Biegeträ-
gern durch den Momentengradienten bezogen auf die Trägerlänge beschrieben werden mit: 

dM
= V

dx
. (4.15) 

Damit ergibt sich: 

CFK CFK

Hybrid,effektiv Alu

σ EV
= z×

dx I E
. (4.16) 

Unter Annahme einer mittleren Schubspannung verteilt auf die Mantelfläche der CFK-
Lamelle ergibt sich: 

CFK CFK
Klebfuge Klebfuge

Hybrid,effektiv Alu Klebfuge

E AV
= z × ×

I E U


 
 
 

. (4.17) 

Mittels dieser einfachen Gleichungen lässt sich das Trag- und Verbundverhalten von Alu-
CFK-Hybridelementen für den Fall einer elastischen Beanspruchung des Aluminiums ingeni-
eurmäßig vereinfacht beschreiben. In Detailbereichen mit z. B. lokalen Lasteinleitungen oder 
Trägerendbereichen stößt diese ingenieurmäßige Betrachtung jedoch an ihre Grenzen. 

Bei plastischer Beanspruchung des Aluminiums kann, auf der sicheren Seite liegend, von 
einem ideal nichtverfestigend plastischen Werkstoffverhalten ausgegangen werden. Die 
CFK-Lamelle wird bis zum Erreichen der Festigkeit als mechanisch ideal-elastisch betrach-
tet. Die Ermittlung plastischer Kenngrößen für Alu-CFK-Hybridquerschnitte kann im Detail 
wie folgt realisiert werden: 

 Bestimmung der elastischen Grenzdehnung der CFK-Lamelle durch die Begrenzung ihrer 
Druckspannung, 

 Linearer Dehnungsansatz für Gesamtquerschnitt, 
 Ermittlung der Lage hel als Grenze der elastischen Dehnung über die Profilhöhe, 
 Ermittlung der elastischen und plastischen Flächenanteile im Aluminium 
 Ermittlung der resultierenden Momentenanteile und des Grenzmomentes Mpl,y. 
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Die elastischen und plastischen Traganteile des Aluminiums berechnen sich mit: 

y,el,Alu
el,Alu p0,2,Alu

el,Alu

I
M = R ×

h , (4.18) 

mit: y,el,AluI Trägheitsmoment des nicht plastizierenden Aluminiumbereiches, 

  el,Aluh   Querschnittshöhe des nicht plastizierenden Aluminiumbereiches. 

pl,Alu p0,2,Alu pl,Alu pl,AluM = R ×z ×A , (4.19) 

mit:  pl,AluA  plastische Querschnittsfläche Aluminium, 

pl,Aluz  Entfernung zwischen dem Schwerpunkt der plastischen Aluminiumflä-

che und dem Schwerpunkt des Hybridquerschnitts. 

Die elastische Momententragfähigkeit der CFK-Lamellen berechnet sich mit: 

el,y,CFK CFK CFK,KraftschwerpunktM = F ×z , (4.20) 

CFK,aussen CFK,innen
CFK CFK

σ -σ
F = A ×

2
, (4.21) 

CFK,aussen u,CFKσ = f , (4.22) 

mit: u,CFKf   Druckfestigkeit CFK-Lamelle 

CFK,aussen
CFK,innen CFK,aussen

CFK,aussen CFK

z
σ =σ ×

z -d
, (4.23) 

mit:  CFK,aussenz  Entfernung der äußeren CFK-Faser vom Schwerpunkt des Ge-
samtquerschnitts, 

CFKd   Dicke der CFK-Lamelle. 

  
       

CFK,innen CFK,aussenCFK
CFK-Kraftschwerpunkt CFK,innen

CFK,innen CFK,aussen

σ +2σdz = z + ×
3 σ +σ

. (4.24) 

Die plastische Querschnittstragfähigkeit des Alu-CFK-Hybridquerschnitts ergibt sich mit: 

pl,y,Alu-CFK el,y,Alu pl,y,Alu el,y,CFKM =M +M +M . (4.25) 

4.1.3  Ausgangswerkstoffe 

Alu-CFK-Hybridelemente bestehen im Wesentlichen aus den Ausgangswerkstoffen Alumini-
um, CFK-Lamellen und einem Klebstoff als Verbindungsmittel. 

Aluminium 

Mechanische Eigenschaften 
Für die Anwendung in Alu-CFK-Hybridelementen ist es sinnvoll, Aluminiumwerkstoffe zu 
verwenden, die hohe Festigkeiten und eine definierte Mindestbruchdehnung aufweisen. Eine 
hohe Streckgrenze des Aluminiumwerkstoffs bewirkt eine hohe elastische Momententragfä-
higkeit des Alu-CFK-Hybridelementes. Das Erreichen der CFK-Lamellenfestigkeit setzt ein 
Plastizieren des Aluminiums voraus. Damit kann die hohe Festigkeit der CFK-Lamelle nur 
genutzt werden, wenn die Bruchdehnung des Aluminiumwerkstoffs größer ist als die Bruch-
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dehnung der CFK-Lamelle. Diese Bedingung wird von den in Tabelle 4-1 vorgestellten Alu-
miniumwerkstoffen erfüllt. 

EN AW-6005A T6 
stranggepresst 
t ≤ 5 mm 

EN AW-6061 T6 
stranggepresst 
t ≤ 5 mm 

EN AW-7020 T6 
stranggepresst 
t ≤ 40 mm 

E-Modul [N/mm²] 70.000 
Dehngrenze Rp0,2 [N/mm²] 225 240 290 
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 270 260 350 
Bruchdehnung min A50 mm [%] 6 7 8 

Tabelle 4-1: Eigenschaften verschiedener Aluminiumwerkstoffe (Hesse, 2007) 

Ergebnisse eines Zugversuchs an einem Probekörper des Aluminiumwerkstoffs EN AW-
6005A T6 sind in Abbildung 4.2 dargestellt.  

  

Abbildung 4.2: Vergleich zwischen nominellen Spannungen nominell und wahren Spannun-
gen wahr an einer Aluminiumzugprobe aus EN AW-6005A T6; a: Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm; b: Zugprobe nach Bruch 

Abbildung 4.3 zeigt die Bruchflächen verschiedener Aluminiumzugproben der Aluminiumle-
gierung EN AW 6005A T6. Eine Besonderheit ist dabei das ausgeprägt plattenartige Lamel-
lenbruchbild, was auf den Herstellungsprozess der stranggepressten Probe und deren grob-
körniger Gefügestruktur zurückzuführen ist. 

   
Abbildung 4.3: Bruchflächen von Zugproben einer stranggepressten T6 Aluminiumlegie-
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Bei Zugversuchen an Probekörpern aus Aluminiumlegierungen mit dem Werkstoffzustand T6 
ist der Einschnürungseffekt kurz vor Versagen des Probekörpers im Vergleich zu Stahlzug-
proben nur schwach ausgeprägt. Weiterhin ist der plastische Dehnungsanteil bei Aluminium-
legierungen mit hoher Dehngrenze (Rp0,02 > 200 N/mm²) i. Allg. geringer als bei Zugproben 
aus niederfesten Aluminiumlegierungen.  

Oberflächeneigenschaften 
Aluminiumlegierungen können verschiedenartige Oberflächenstrukturen aufweisen. Eine 
genaue Kenntnis über die vorliegende Oberflächenstruktur ist insbesondere notwendig, um 
adhäsive Eigenschaften der Oberfläche bewerten zu können. Dabei sind sowohl die Struktur 
als auch die Festigkeit der Oberfläche zu beachten. Neben Verunreinigungen wie Öl und 
andere Anhaftungen können auch Oxidationsvorgänge die Eignung der Oberfläche zum Kle-
ben beeinträchtigen.  

Das Anodisieren von Aluminiumoberflächen ist eine effektive Methode zur Verbesserung der 
Adhäsionsfähigkeit. Das hierbei verwendete Verfahren wird als Eloxal-Verfahren bezeichnet 
(Hofmann, et al., 2004). Durch Anwendung des Eloxal-Verfahrens wird auf der Oberfläche 
des Aluminiums eine definierte Aluminiumoxidschicht mit der Dicke von 5 µm ≤ t  25 µm 
erzeugt. Im Gegensatz zu Überzugverfahren entsteht hier keine zusätzliche Adhäsionsfuge, 
sondern das Aluminiumoxid entsteht direkt aus dem Aluminiumsubstrat. Das führt zu einer 
sehr porösen Oxidschicht, die neben einer vergrößerten Oberfläche auch sehr hohe struktu-
relle Festigkeiten aufweist. Wesentliche Eigenschaften der anodisierten Oberfläche sind: 

 die definierte Oxidschichtdicke Al2O3, 
 eine vergrößerte Oberfläche und hohe Porosität durch Al2O3 Schuppen, 
 die sehr gute Haftfestigkeit für Klebstoffe, 
 eine verbesserte Verschleißfestigkeit infolge der hohen Härte des Al2O3 und den guten 
Verbundeigenschaften mit dem Aluminiumsubstrat. 

Die Eigenschaften sind stark von den erzeugten Schichtdicken des Aluminiumoxids abhän-
gig (Hofmann, et al., 2004).  

Abbildung 4.4 zeigt unterschiedliche Aluminiumoberflächen einer bestimmten Aluminiumle-
gierung. Die dargestellten Aluminiumwerkstoffe entstammen aus einem Strangpressvorgang, 
wurden aber mit verschiedenartigen Eloxal-Verfahren nachbehandelt.  

  
Abbildung 4.4: Oberflächen einer Aluminiumlegierung; a: anodisiert mit offenporiger Ober-

fläche; b: nach dem Anodisieren verdichtet 

120 µm 120 µm 

b a 
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Das Anodisieren der Aluminiumoberfläche verbessert die adhäsiven Eigenschaften gegen-
über Klebstoffen, da der unausgehärtete Klebstoff in eine sehr zerklüftete Oberfläche ein-
dringen kann und sich in den Hinterschneidungen der Aluminiumoberfläche verspannen 
kann. 

Elektrische Eigenschaften 
Bei Hybridsystemen, die aus unterschiedlichen Werkstoffen zusammengesetzt werden, ist 
die Betrachtung der elektrischen Eigenschaften aller verwendeten Ausgangswerkstoffe von 
wesentlicher Bedeutung für die Bewertung der Dauerhaftigkeit eines derartigen Werkstoff-
verbundes. Jeder elektrisch leitfähiger Werkstoff ist gekennzeichnet durch ein spezifisches 
elektrisches Standardpotential E°. Ein Potenzialunterschied führt bei der direkten Verbindung 
unterschiedlicher Werkstoffe dazu, dass ein Kontaktstrom fließt. Verbunden damit ist die 
Kontaktkorrosion, bei der das Material oxidiert, welches das niedrigere elektrische Potenzial 
aufweist. Eine Zusammenstellung der elektrischen Potenziale für unterschiedliche Metalle 
und Nichtmetalle liefert Tabelle 4-2. 

  elektrisches Potenzial E°  [V] 
Kupfer +Cu Cu  0,337 
Kupfer 2+Cu Cu  0,16 
Eisen 3+Fe Fe  -0,04 
Eisen 2+Fe Fe  -0,44 
Aluminium 3+Al Al  -1,66 
Kohlenstoff +0,75 

Tabelle 4-2: Standardpotential ausgewählter Metalle und Nichtmetalle 

Für den Aluminium-Kohlenstofffaserverbund bedeutet das, dass der direkte Kontakt zwi-
schen Aluminium und Kohlenstofffaser zu einem Oxidieren des Aluminiums und dem Redu-
zieren des Kohlenstoffs führt. Die elektrische Isolierung zwischen Aluminium und Kohlen-
stofffaser ist daher eine Grundvoraussetzung für die Herstellung eines dauerhaften Alu-CFK-
Hybridsystems. Diese Aufgabe wird von der Klebschicht und der nichtleitfähigen Alumini-
umoxidschicht übernommen, die den strukturellen Verbund zwischen Aluminium und CFK 
herstellt. 

Eigenschaften der CFK-Lamelle 
Experimentelle Untersuchungen an CFK-Lamellen verschiedener Hersteller zeigen, dass die 
räumliche Anordnung und Verteilung der Kohlenstofffasern in der Kunststoffmatrix wesentlich 
von der Geometrie der CFK-Lamelle abhängt. CFK-Lamellen mit geringer Dicke weisen bei 
vergleichbarer Herstellungstechnologie generell eine gleichmäßigere Verteilung der Kohlen-
stofffasern auf als CFK-Lamellen mit größeren Abmessungen. Für vergleichende Betrach-
tungen werden Schliffbilder unterschiedlicher CFK-Lamellen senkrecht und parallel zur Fa-
serrichtung gefertigt. Die Schliffbilder für die unterschiedlichen CFK-Lamellen sind in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. 
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Abbildung 4.5: Schliffbilder unterschiedlicher CFK-Lamellen rechtwinklig und parallel zur 

Faserrichtung mit dem Querschnitt b x t; a: 50 x 1,4 mm; b: 24 x 2,5 mm; 
c:30 x 4 mm; d: 30 x 5 mm  

Die verschiedenartigen CFK-Lamellen weisen in den dargestellten repräsentativen Aus-
schnitten der Schliffbilder deutliche Unterschiede in Lage und Gleichmäßigkeit der Anord-
nung der Kohlenstofffasern innerhalb der Kunststoffmatrix auf. Dabei ist zu beachten, dass 
alle hier untersuchten CFK-Lamellen mittels Pultrusionsverfahren hergestellt wurden. Bei 
geringen CFK-Lamellendicken können die Kohlenstofffaser-Rovings innerhalb des Herstel-
lungswerkzeuges während der Pultrusion sehr genau positioniert werden. Bei größeren CFK-
Lamellendicken treffen sehr viele Rovings auf einen konzentrierten Raum zusammen, die 
alle in die Pultrusionsform hineinlaufen. Hier können in den Grenzflächen zwischen den ein-
zelnen Rovings Unregelmäßigkeiten entstehen, die nach der Aushärtung zur Ausbildung von 
Matrixnestern führen. Nach der Aushärtung der Klebstoffmatrix bleiben diese Diskontinuitä-
ten bestehen und beeinflussen das mechanische Materialverhalten der CFK-Lamelle nega-
tiv.  

Experimentelle Untersuchungen zum Versagensmechanismus einer CFK-Lamelle unter Zug- 
bzw. Druckbeanspruchung sind in (Schürmann, 2007) erläutert und konnten in eigenen Ver-
suchen bestätigt werden. Normalkraftbeanspruchungen, rechtwinklig zur Faserlängsrichtung, 
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werden im Wesentlichen von der Matrix der CFK-Lamelle abgetragen, wobei die Kohlenstoff-
fasern nur die Querzugbeanspruchungen aufnehmen. CFK-Lamellen sind somit für eine sol-
che Beanspruchungssituation nur eingeschränkt geeignet.  

Es ist eine grundlegende Unterscheidung zwischen den Zug- und Druckeigenschaften von 
CFK-Lamellen zu treffen. Die Zugeigenschaften werden von den Unregelmäßigkeiten der 
Faseranordnung innerhalb der CFK-Lamelle nur geringfügig beeinflusst. Unter Zugbean-
spruchung werden die Fasern gestreckt. Die Höhe der maximal aufnehmbaren Zugspannung 
ist im Wesentlichen abhängig von: 

 dem Fasergehalt, 
 den Eigenschaften der Fasern, 
 der Faserorientierung, 
 den Imperfektionen. 

Bei Druckbeanspruchung werden die Fasern in der Matrix gestaucht. Die Fasern weisen 
theoretisch eine sehr hohe Druckfestigkeit auf, die sie jedoch praktisch nicht erreichen kön-
nen. Die Steifigkeit der Kunststoffmatrix hat ebenfalls einen Einfluss auf die Druckfestigkeit 
der CFK-Lamelle, da die Matrix einen stabilisierenden Effekt auf die Kohlenstofffasern aus-
übt und so einem Stabilitätsversagen der Fasern bei axialer Druckbeanspruchung entge-
genwirkt. Unter steigenden Druckbeanspruchungen reagieren CFK-Lamellen, in der Mikro-
struktur des Faser-Matrix-Systems betrachtet, schließlich mit einem Stabilitätsversagen. Die 
mechanische Reaktion von CFK-Lamellen unter Druckbeanspruchung zeigt bei geringen 
Beanspruchungen zunächst ein annähernd lineares Last-Verformungs-Verhalten Bei höhe-
ren Beanspruchungen führen nichtlineare geometrische Effekte schließlich zu einem Stabili-
tätsversagen des Faser-Matrix-Systems (Schürmann, 2007). Die Höhe der maximal auf-
nehmbaren Druckspannung ist dabei abhängig von: 

 Fasergehalt und Eigenschaften der Fasern, 
 Homogenität der Faserverteilung in der Matrix, 
 Faserorientierung und Imperfektionen, 
 der Steifigkeit der Matrix. 

Die Schubfestigkeit der CFK-Lamelle senkrecht zur Faserlängsrichtung ist für Lasteinlei-
tungsvorgänge mit schubbeanspruchten Klebverbindungen von besonderer Bedeutung, da 
lokale Überbeanspruchungen im Lasteinleitungsbereich ein Schubversagen des Faser-
Matrix-Systems hervorrufen können.  

Experimentelle Zug- und Druckfestigkeitsuntersuchungen 
Experimentelle Untersuchungen der Druck- und Zugeigenschaften von CFK-Lamellen zeigen 
erwartungsgemäß ein belastungsrichtungsabhängiges Festigkeitsverhalten. Bei den geführ-
ten Untersuchungen ist die gleichmäßige Lasteinleitung eine Grundvoraussetzung für die 
Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der CFK-Lamelle. Daher werden Lasteinleitungsbe-
reiche verstärkt und spezielle Auflager hergestellt. Für die Untersuchung der Zugeigenschaf-
ten ist es erforderlich, die Einspannbereiche der CFK-Lamelle, wie in Abbildung 4.6a darge-
stellt, mit auflaminierten CFK-Lamellen zu verstärken.  

Das Versagen von CFK-Lamellen unter Zugbeanspruchung erfolgt schlagartig. Es wird aus-
gelöst durch ein sprödes Initialversagen einzelner Fasern. Die vorhandene Last muss dann 
auf einen kleineren Tragquerschnitt umgelagert werden, was zur Überbeanspruchung weite-
rer Fasern führt. Ein typisches Versagensbild von CFK-Lamellen unter Zugbeanspruchung 
ist in Abbildung 4.6 b und c dargestellt. 
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Abbildung 4.6: Zugversuch an einer CFK-Lamelle; a: CFK-Lamelle mit DMS und auflami-

nierten CFK-Lamellen im Auflagerbereich zur Lasteinleitung; b und c: Ver-
sagensbild einer CFK-Lamelle unter Zugbeanspruchung 

Die Steifigkeit und Zugfestigkeit der CFK-Lamelle hängt im Wesentlichen von der Steifigkeit 
der Kohlenstofffasern und deren Füllgrad ab. Verschiedenartige Kohlenstofffasertypen wer-
den im Anhang in Abschnitt A.5.1 vorgestellt. Zugversuche an ausgewählten CFK-Lamellen 
mit zwei unterschiedlichen Kohlenstofffasern (mittelmodulige IMS und hochmodulige UM) 
zeigen stark unterschiedliche Steifigkeiten mit hohen Zugfestigkeiten. In Abbildung 4.7 wer-
den Ergebnisse aus Zugversuchen an unterschiedlichen CFK-Lamellen dargestellt. Aus dem 
Spannungs-Dehnungs-Verlauf kann die Steifigkeit der CFK-Lamelle abgeleitet werden. Die 
Steifigkeit von CFK-Lamellen unter Zugbeanspruchung ist belastungsabhängig. Unter Zug-
last werden die einzelnen Kohlenstofffasern gestreckt und vorhandene Imperfektionen aus-
geglichen. Die Steifigkeit der CFK-Lamelle nimmt daher unter steigender Längsbelastung zu. 
Der Bruch der CFK-Lamellen erfolgte bei längs, nominell > 2.000 N/mm². 

 
Abbildung 4.7: Ergebnisse für Zugversuche an CFK-Lamellen; a: Spannungs-Dehnungs-

Verlauf; b: E-Modul in Abhängigkeit der Normalspannung 

Unter Druckbeanspruchung reagieren CFK-Lamellen in Abhängigkeit der verwendeten Koh-
lenstofffaser sehr unterschiedlich. Die Verwendung hochmoduliger (UHM, UM und HM) Koh-
lenstofffasern führt zu CFK-Lamellen mit hoher Steifigkeit, aber nur geringer Bruchfestigkeit. 
Die Bruchdehnung ist dann dementsprechend gering. Das Versagen wird eingeleitet durch 
ein Stabilitätsversagen einzelner Fasern. Analog zum Zugversuch verkleinert sich damit der 
effektive Tragquerschnitt der CFK-Lamelle, was zu einem schlagartigen Versagen führt.  

CFK-Lamellen aus mittelmoduligen Kohlenstofffasern (IM und IMS) weisen geringere Steifig-
keiten aber höherer Druckfestigkeiten auf, da das Stabilitätsversagen der Kohlenstofffasern 
erst bei höherer Belastung eintritt. Die stabilisierende Wirkung der Kunststoffmatrix kann hier 
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effektiver genutzt werden, da das Verhältnis zwischen axialer Druckbeanspruchung und 
gleichzeitig vorhandener Stauchung geringer ist. Die Bruchdehnung ist wesentlich größer als 
bei hochmoduligen CFK-Lamellen. 

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Druckfestigkeit von CFK-Lamellen 
bei niedrigen Temperaturen wesentlich größer ist als bei hohen Temperaturen. Das kann mit 
der temperaturabhängigen Steifigkeit der Kunststoffmatrix direkt in Zusammenhang gebracht 
werden. In numerischen Untersuchungen kann der Einfluss einer mechanischen Stabilisie-
rung von einaxialen Faser-Matrix-Systemen senkrecht zur Hauptbeanspruchungsrichtung 
dargestellt werden. Ausgewählte numerische Betrachtungen werden auf Seite 109ff. disku-
tiert. 

Experimentelle Untersuchungen belegen, dass die Querschnittsabmessungen von CFK-
Lamellen einen wesentlichen Einfluss auf die Druckfestigkeit besitzen. In CFK-Lamellen mit 
geringerer Dicke können die Kohlenstofffasern durch Aufbringen einer Vorspannung so aus-
gerichtet werden, dass die Imperfektionen der Fasern gering gehalten werden. Mit steigen-
der Lamellendicke ist das immer weniger möglich, sodass lokale Imperfektionen einzelner 
Fasern Störquellen im homogen ausgerichteten Faser-Matrix-System darstellen. 

Das Versagen der CFK-Lamelle infolge Druckbeanspruchung wird immer initiiert durch einen 
Zwischenfaserbruch. Das Versagensbild einer CFK-Lamelle infolge Druckbeanspruchung ist 
in Abbildung 4.8 dargestellt. 

 
Abbildung 4.8: Versagensbild einer CFK-Lamelle infolge Druckbeanspruchung, ausgelöst 

durch Zwischenfaserbruch 

Für die Durchführung von Druckversuchen an CFK-Lamellen ist die Ausbildung der Lastein-
leitung in die CFK-Lamelle von besonderer Bedeutung. In den experimentellen Untersu-
chungen werden die CFK-Lamellen in spezielle Steckschuhe aus hochfesten Stahl einge-
fasst (siehe Abbildung 4.9a). Das Stabilitätsversagen der CFK-Lamellen senkrecht zur Be-
lastungsachse wird durch die Anordnung mehrerer strukturell verklebter CFK-Lamellen zu 
einem gedrungenen Prüfkörper behindert. 

  

500 µm 
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Abbildung 4.9: Druckversuch an einer CFK-Lamelle; a: Prüfkörper in Stahleinfassung;  

b: Versuchsdurchführung in Prüfmaschine; c: Bruchbild infolge eines 
Druckversagens 

Der Bruch der CFK-Lamelle wird durch ein lokales Versagen in einem Eckpunkt des Prüfkör-
pers eingeleitet. Der Probekörper stellt sich anschließend schief und versagt schlagartig. Das 
Spannungs-Dehnungs-Verhältnis und der belastungsabhängige E-Modul sind für unter-
schiedliche CFK-Lamellen in Abbildung 4.10 dargestellt. Im Gegensatz zu den Zugversuchen 
ist hier keine Erhöhung des E-Moduls bei steigender Druckbeanspruchung festzustellen. Das 
ist in der inneren Struktur der CFK-Lamelle begründet, da die Außermittigkeiten der einzel-
nen Kohlenstofffasern bei steigender Belastung zunehmen. Unmittelbar vor dem Versagen 
nimmt die Steifigkeit der druckbeanspruchten CFK-Lamelle ab.  

  
Abbildung 4.10: Ergebnis von Druckversuchen an unterschiedlichen CFK-Lamellen;  

a: Spannungs-Dehnungs-Verlauf; b: E-Modul in Abhängigkeit der Bean-
spruchungshöhe 

Die Querdehnzahl ist von der Beanspruchungsrichtung und Größe nur bedingt abgängig. Die 
belastungsabhängigen Werte der Querdehnzahl sind in Abbildung 4.11 dargestellt.  
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Abbildung 4.11: Querdehnzahl in Abhängigkeit der Längsspannung für unterschiedliche 

CFK-Lamellen und Beanspruchungsrichtungen 

Numerische Abbildung 
Die numerische Analyse einer CFK-Lamelle in Mikroebene ermöglicht eine prinzipielle Dar-
stellung des Last-Verformungs-Verhaltens in einem lokal begrenzten Gebiet. In dem betrach-
teten CFK-Lamellenausschnitt ist ein geringer Faserfüllgrad von VolFaser = 45% realisiert. 
Wesentliche Materialkennwerte sind: 

 C-Faser 2
NE = 300.000

mm
, C-Faserµ = 0,25 , 

 Matrix 2
NE =1.100

mm
, Matrixµ = 0,42. 

Einzelne Kohlenstofffasern sind rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung mit einer lokalen 
Imperfektion angeordnet, um eine Stabilitätsbetrachtung des Faser-Matrix-Systems zu er-
möglichen. Die betrachtete Geometrie ist in Abbildung 4.12a dargestellt. 

Eine Zugbeanspruchung in einer CFK-Lamelle, parallel zur Faserrichtung, führt zur Längs-
dehnung der Kohlenstofffasern in der Matrix. Die Längskraft in der CFK-Lamelle wird dabei 
aufgrund der Steifigkeitsdifferenz von Kohlenstofffaser und Matrix fast vollständig von der 
Kohlenstofffaser aufgenommen. Nichtlineare Geometrieeffekte können hierbei vernachlässigt 
werden, solange die Fasern ideal in Belastungsrichtung ausgerichtet sind. Fasern, die Imper-
fektionen aufweisen, werden mit steigender Zugbeanspruchung in Längsrichtung gestreckt. 
Die Streckung wirkt der Imperfektion entgegen, was eine quasi nachträgliche Versteifung der 
CFK-Lamelle bewirkt. Dementsprechend ist bei der Auswertung des Normalspannungs-
Dehnungs-Verhaltens auch bei hohen Beanspruchungen kein Stabilitätsversagen zu be-
obachten. In experimentellen Untersuchungen kann eine Zunahme des E-Moduls bei stei-
gender Zugbeanspruchung nachgewiesen werden.  

Das Versagen der CFK-Lamelle unter Zugbeanspruchung wird initiiert durch eine lokale 
Überbeanspruchung einzelner Kohlenstofffasern, speziell im Bereich von Imperfektionen 
(siehe Abbildung 4.12c). Der Bruch einer einzelnen Kohlenstofffaser führt dann zu einer 
Überbeanspruchung benachbarter Kohlenstofffasern, die dann ebenfalls versagen. Das 
spröde Versagen der CFK-Lamelle unter Zugbeanspruchung wird immer in Bereichen initi-
iert, die verstärkt geometrische Faserimperfektionen aufweisen. 
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Abbildung 4.12: Ergebnisse der FEM-Analyse einer CFK-Lamelle unter Zugbeanspruchung;  

a: geometrisches System mit Beanspruchung; b: Verformungen der CFK-
Lamelle; c: Vergleichsspannungen in den Kohlenstofffasern  

Das betrachtete System ist dreiseitig mit Symmetriebedingungen gehalten. Die Festhaltebe-
dingungen sind für die rückseitige Stirnfläche und zwei benachbarte Seitenflächen definiert. 
Die Art der seitlichen Stabilisierung hat bei Zugbeanspruchungen nur einen geringen Einfluss 
auf die Auslenkung der Kohlenstofffaser normal zur Hauptbeanspruchungsrichtung. Die 
Spannung innerhalb der Kohlenstofffasern ist im betrachteten Modell relativ homogen aus-
gebildet. Im Bereich der Imperfektion treten erhöhte Spannungen auf, die bei Steigerung der 
Zugbeanspruchung letztendlich einen Bruch der CFK-Lamelle initiieren. Das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des numerisch betrachteten CFK-Lamellenausschnitts ist in Abbildung 
4.13 dargestellt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhältnis der Kohlenstofffaser ist nahezu linear 
ausgebildet. Infolge der Streckung der gekrümmten Kohlenstofffasern nimmt der E-Modul mit 
steigender Zugdehnung geringfügig zu. 
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der FEM-Analyse eines zugbeanspruchten CFK-Lamellen-

Mikromodells; a: Normalspannungs-Dehnungsbeziehung; b: Längssteifig-
keit in Abhängigkeit der Dehnung 

In druckbeanspruchten CFK-Lamellen sind Stabilitätsbetrachtungen entscheidend für die 
Analyse des Versagensmechanismus. Für die numerische Analyse des Last-
Verformungsveraltens unter Druckbeanspruchung wird das in Abbildung 4.12 dargestellte 
geometrische Modell unverändert übernommen und die Beanspruchungsrichtung umgekehrt.  

Ergebnisse der numerischen Betrachtung eines druckbeanspruchten CFK-Lamellen-
Mikromodells sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Die Art und Steifigkeit der Stabilisierung 
orthogonal zur Beanspruchungsrichtung der CFK-Lamelle hat bei dem druckbeanspruchten 
Modell einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilität der Kohlenstofffasern. In CFK-Lamellen 
wird diese Stabilisierungswirkung durch die Kunststoffmatrix erzielt. 
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der FEM-Analyse einer CFK-Lamelle unter Druckbeanspru-

chung a: geometrisches System mit Beanspruchung; b: Verformungen der 
CFK-Lamelle bei Beanspruchung; c: Vergleichsspannungen in den Kohlen-
stofffasern bei Beanspruchung 

Die Wirkungsweise unterschiedlicher Systemstabilisierungen rechtwinklig zur Hauptbean-
spruchungsrichtung: 

 einer dreiseitigen Lagerung der CFK-Lamelle als reibungsfreie Lagerung an einer Stirnflä-
che und 2 benachbarten Flanken als stark stabilisierte Variante und 

 einer einseitig fixierten Lagerung an der Stirnfläche der CFK-Lamelle als geringfügig stabi-
lisierte Variante. 

auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten und der resultierenden Steifigkeit des CFK-
Lamellen Mikromodells wird in Abbildung 4.15 gezeigt. Mit Zunahme der Druckspannung 
werden die Unterschiede zwischen der ungestützten und der stabilisierten Variante deutlich. 
Die ungestützte Variante zeigt ein plötzliches Abknicken in der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bei ca. 35 % der Druckspannung, die von dem gestützten System aufgenommen 
werden kann. Aufgrund des geringen Durchmessers der Kohlenstofffasern mit d = 7 µm füh-
ren auch sehr geringe Imperfektionslasten, die rechtwinklig zur axialen Belastung auftreten, 
zu einem Stabilitätsversagen der Kohlenstofffasern. Die Kohlenstofffasern werden dabei von 
der Matrix und anderen stabilisierenden Elementen gegen ein Ausknicken gehalten. Der Wi-
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derstand der seitlich ungestützten Variante gegenüber einem Stabilitätsversagen ist auf-
grund der geringen Matrixsteifigkeit niedrig. Es ist ein direkter Zusammenhang zwischen der 
Vergrößerung der Imperfektionslast und dem Abknicken der Spannungs-Dehnungskurve aus 
der Axialbelastung festzustellen (siehe Abbildung 4.15a). Die nichtlineare Spannungszu-
nahme innerhalb der Kohlenstofffaser bei Zunahme der Stauchung ist mit der Zunahme der 
Imperfektionslast gekoppelt. Die Längssteifigkeit des betrachteten CFK-Lamellenausschnitts 
sinkt mit zunehmender Stauchung ab. Dabei besteht ein deutlicher Unterschied zwischen der 
seitlich stabilisierten und der nicht stabilisierten Variante. 

  
Abbildung 4.15: Ergebnisse der FEM-Analyse eines druckbeanspruchten CFK-

Lamellenausschnitts; a: Normalspannungs-Dehnungsbeziehung; b: Längs-
steifigkeit in Abhängigkeit der Dehnung 

Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Druckfestigkeit verschiedenartiger 
CFK-Lamellen, die auf Seite 105 ff. dargestellt sind, zeigen im Versagensfall ähnliche me-
chanische Effekte. In der numerischen Analyse eines CFK-Mikromodells unter Druckbean-
spruchung kann ein Spannungs-Dehnungs-Verhalten aufgezeigt werden, bei dem nach einer 
quasi linearen Spannungs-Dehnung-Beziehung eine nichtlineare Verformungszunahme er-
folgt. Die experimentell ermittelten Daten zeigen dabei, dass die experimentell nachweisba-
ren Druckfestigkeiten von CFK-Lamellen zwischen den hier gezeigten numerischen Modellen 
mit unterschiedlichen Stabilisierungseigenschaften einzuordnen sind.  

Eigenschaften des Klebstoffs 
Bei den betrachteten Alu-CFK-Hybridelementen übernimmt der Klebstoff die Aufgabe, eine 
ganzheitlich wirksame strukturelle Verbindung zwischen den Substratoberflächen des Alumi-
niums und der CFK-Lamelle herzustellen. Die experimentelle und numerische Betrachtung 
des Klebstoffs als Werkstoff stellt eine wesentliche Grundvoraussetzung zur Charakterisie-
rung des Aluminium-CFK-Lamellen-Verbundes dar. Die Klebverbindung soll eine definierte 
Elastizität aufweisen und bei statischer Beanspruchung des Alu-CFK-Hybridelementes die 
Lasteinleitung in die CFK-Lamelle realisieren. Für die Auswahl eines geeigneten Klebstoffs 
und die Kalibrierung der numerischen Materialmodelle ist es notwendig, eine entsprechende 
Charakterisierung der Klebstoffeigenschaften durchzuführen. Diese untergliedert sich in Ana-
lyse: 

 der Kurzzeiteigenschaften, 
 der Langzeiteigenschaften, des Kriechverhaltens und 
 des Temperatureinflusses. 
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Bei der Wahl eines geeigneten Klebstoffs ist ein Kompromiss zwischen den Anforderungen 
an eine strukturelle Verbindung und den Anforderungen aus Dauerhaftigkeitskriterien zu fin-
den. 

Kurzzeiteigenschaften im Zugversuch 
Am Beispiel zweier unterschiedlicher 2K-Polyurethan-Klebstoffe werden die mechanischen 
Kurzzeiteigenschaften untersucht. Die Eigenschaften des Klebstoffs sind dabei im Wesentli-
chen abhängig von seiner chemischen Zusammensetzung und der Prüftemperatur. Um ein-
heitliche Prüfbedingungen sicherzustellen, werden Probekörper für Zugprüfversuche nach 
DIN EN ISO 527-4 (Deutsches Institut für Normung, 1997) angefertigt und mit definierten 
Prüfbedingungen im Zugversuch getestet. Abbildung 4.16 zeigt die angefertigten Probekör-
per während der Aushärtung in einer entsprechenden Gussform. Bei der anschließenden 
Prüfung in der Zugprüfmaschine wurden für die Ermittlung der Dehnung Extensometer ver-
wendet.  

 
Abbildung 4.16: Probekörper für Zugprüfversuche nach DIN EN ISO 527-4 (Deutsches 

Institut für Normung, 1997); a: Probekörper vor dem Entformen; b: Durch-
führung eines Kurzzeit-Zugversuchs 

Die experimentell ermittelten nominellen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für zwei unter-
schiedliche Polyurethanklebstoffe und verschiedene Prüftemperaturen sind in Abbildung 4.17 
dargestellt. 

 
Abbildung 4.17: Zugeigenschaften unterschiedlicher Polyurethanklebstoffe in Abhängigkeit 

der Prüftemperatur (nominelle Spannungs-Dehnungs-Auswertung) 
a: PU1; b: PU2 

Die Materialeigenschaften der untersuchten 2K-Polyurethanklebstoffe weisen eine ausge-
prägte Abhängigkeit von der Prüftemperatur auf. Der Klebstoff PU1 zeigt ein mechanisches 
Materialverhalten auf, das zwischen einem hyperelastischen und einem plastischen Materi-
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almodell zu beschreiben ist. Niedrige Temperaturen,  ≤ 0 °C, führen dabei ebenso wie hohe 
Verformungen zu einem Materialverhalten, das durch irreversible Dehnungen charakterisiert 
wird. Der Klebstoff PU2 zeigt bei Temperaturen  ≤ 0 °C ein elastisch-plastisches Material-
verhalten. Ab einer Prüftemperatur von   20 °C ist ein Übergang von elastischem zu plasti-
schem Materialverhalten nicht mehr sichtbar.  

Die numerische Beschreibung des Materialverhaltens der Polyurethanklebstoffe für die Ab-
bildung von Kurzzeitbeanspruchungen ist mit multilinear plastischen oder hyperelastischen 
Materialmodellen möglich. Damit können jedoch nur Erstbeanspruchungen analysiert wer-
den. Bei länger andauernden Beanspruchungen oder wiederkehrenden Belastungen des 
Klebstoffs ist zusätzlich das Kriech- und Relaxationsverhalten des Klebstoffs mit zu berück-
sichtigen. 

Langzeiteigenschaften im Kriechversuch 
In Kriechuntersuchungen werden die beiden Polyurethanklebstoffe PU1 und PU2 mit unter-
schiedlichen Lastniveaus beansprucht und hinsichtlich des zeitabhängigen Verformungs-
Verhaltens analysiert. Die mechanische Reaktion des Klebstoffs ist stark belastungsabhän-
gig. Abbildung 4.18 zeigt für die ausgewählten Polyurethanklebstoffe PU1 und PU2 Kriech-
kurven in Abhängigkeit des Belastungsniveaus. 

 
Abbildung 4.18: Kriecheigenschaften unterschiedlicher Polyurethanklebstoffe bei Raum-

temperatur; a: PU1; b: PU2 

Analog zu den in Kurzzeitversuchen ermittelten Zugeigenschaften weist jeder untersuchte 
Polyurethan-Klebstofftyp ein spezifisches Kriechverhalten auf. Die Kriecheigenschaften eines 
Klebstoffs sind für die Fähigkeit, einer Klebverbindung Dauerlasten zu übertragen, von we-
sentlicher Bedeutung. Dauerbeanspruchungen, die bei einem Zugversuch an einem Kleb-
stoff zu einer nicht abklingenden Spannungs-Dehnungs-Kurve mit anschließendem Proben-
bruch führen, erzeugen bei scher- oder normalkraftbeanspruchten Klebverbindungen eben-
falls ein Verbundversagen. 

Die numerische Modellierung des Kriechverhaltens von Klebstoffen kann mit der Definition 
einer zeitabhängigen Steifigkeit erfolgen. Aufgrund der Belastungsabhängigkeit des Kriech-
verhaltens ist es für die Bestimmung eines geeigneten Materialmodells notwendig, Ver-
suchsdaten eines Belastungsniveaus zu verwenden, die ungefähr dem Lastniveau innerhalb 
des numerisch zu analysierenden Bauteils entsprechen.  

Für die numerische Beschreibung des Kriechverhaltens können Prony-Reihen verwendet 
werden, die eine zeitabhängige Formulierung des E-Moduls erlauben. Das entsprechende 
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Materialmodell wird als Vielparameter-Viskoelastizitätsmodell bezeichnet und ist in seiner 
mathematischen Beschreibung im Anhang unter Abschnitt A.1.2 dargestellt. Der Vergleich 
zwischen einer experimentell ermittelten Kriechkurve und einer mittels Vielparameter-
Viskoelastizitätsmodell numerisch berechneten Kriechkurve ist in Abbildung 4.19 dargestellt. 
Auf der rechten Seite von Abbildung 4.19 wird die Verformung eines Zugstabes zum Zeit-
punkt nach der vollständigen Lastaufbringung und nach einer Belastungsdauer t = 2 h ge-
zeigt. 

 
Abbildung 4.19: Vergleich zwischen experimentellen und mittels FEM ermittelten Daten un-

terschiedlicher Kriechversuche; a: Spannungs-Dehnungs-Diagramm; b: 
Verformung des Zugstabs direkt nach dem Lastauftrag und nach 48 h 

Der Vergleich zwischen numerisch und experimentell ermittelten Daten zeigt, dass das ver-
wendete Materialmodell prinzipiell geeignet ist, um die mechanische Reaktion des Klebstoffs 
infolge Kriechen bei einer definierten Beanspruchung beschreiben zu können.  

4.1.4  Verbundbetrachtungen 

Die Optimierung der Verbundeigenschaften zwischen Aluminium und der CFK-Lamelle hin-
sichtlich Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit stellt eine wesentliche Grundlage für die Entwick-
lung eines leistungsfähigen Hybridelements dar. Die Verbundeigenschaften müssen unter 
Einbeziehung aller systemkritischer Zustände ganzheitlich analysiert werden. Dazu gehören: 

 die Schubbeanspruchung infolge statischer Belastung, 
 die Schubbeanspruchung infolge Temperaturdehnungsdifferenzen, 
 die Analyse von Temperatureinwirklungen und  
 die Analyse von Dauerbeanspruchungen und Alterung. 

Die Versuche werden an untergliedert in: 

 Kurzzeitversuche zur Ermittlung der Schubtragfähigkeit in Abhängigkeit der Temperatur 
und 

 Langzeitversuche zur Ermittlung von Zeitstandfestigkeiten. 

Eine für Klebverbindungen kritische Beanspruchungskombination stellt das Zusammenwir-
ken von hohen Temperaturen und statischer Beanspruchung dar. Die Ermittlung der Schub-
tragfähigkeiten der Klebverbindung zwischen Aluminium und CFK erfolgt mittels zweier un-
terschiedlicher Versuchskonfigurationen: 

 Zweischnittige Klebverbindung CFK – Aluminium – CFK ermöglichen die Untersuchung 
verschiedener Parameter. 
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 CFK-Lamellen-Auszugversuche aus einer Aluminiumkammer ermöglichen die Untersu-
chung von realitätsnahen Beanspruchungssituationen. 

Der zweischnittige Schubversuch erlaubt die geometrie- und konstruktionsunabhängige Er-
mittlung der Schubtragfähigkeit der Klebverbindung. Zur Reduzierung von geometrischen 
Störquellen und Schälbeanspruchungen, die im gekammerten Hybridquerschnitt nicht auftre-
ten können, wird auf Vorder- und Rückseite der Aluminiumbleche jeweils eine CFK-Lamelle 
aufgeklebt. Abbildung 4.20 zeigt einen Versuchskörper in der Draufsicht und modellhaft im 
Schnitt. 

 
Abbildung 4.20: Schubprobe einer zweischnittigen Klebverbindung; a: Draufsicht auf den 

Probekörper; b: Schnitt (aufbereitete Geometrie eines FEM-Modells) 

Auszugversuche von eingeklebten CFK-Lamellen aus Alu-Profilen ermöglichen die Ermitt-
lung der Schubbeanspruchbarkeit der Klebverbindung innerhalb des Alu-CFK-Hybridprofils. 
Das Belastungsmodell ist damit, bezogen auf den praktischen Anwendungsfall, wesentlich 
realistischer als bei einem zweischnittigen Schubversuch. Abbildung 4.21 zeigt die Situation 
eines CFK-Lamellen-Auszugversuches aus einem Alu-CFK-Hybridprofil. Ein zusätzlich an-
gebrachtes Extensometer ermöglicht die Bestimmung des Schubmoduls des Klebstoffs bzw. 
der Klebverbindung.  

 
Abbildung 4.21: Auszugversuch einer CFK-Lamelle aus einem Aluminiumprofil; a: Ver-

suchsaufbau; b: Messung der Relativverschiebung der CFK-Lamelle zum 
Aluminiumprofil mittels Extensometer 
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In den Untersuchungen werden unterschiedliche Parameter analysiert, die Systemrelevanz 
besitzen: 

 die Art und Oberflächenqualität des Aluminiumwerkstoffs, 
 der Klebstofftyp, 
 die Prüftemperatur, 
 das Belastungsniveau. 

Exemplarisch wird die Analyse der Klebverbindung zwischen unterschiedlichen Aluminium-
legierungen und CFK-Lamellen diskutiert.  

Zweischnittiger Schubversuch 
Um eine Momentbeanspruchung in der Klebfuge zu vermeiden, wird eine zweischnittige 
Probengeometrie, wie in Abbildung 4.20 dargestellt, gewählt.  

Zur besseren Veranschaulichung der mechanischen Reaktion der Klebverbindung unter 
Schubbeanspruchung wird das experimentell ermittelte Last-Verformungsdiagramm in ein 
Schubspannungs-Verformungsdiagramm umgerechnet. Nichtlineare Beanspruchungsverläu-
fe innerhalb der Klebfläche können dabei nicht berücksichtigt werden. Dennoch ermöglicht 
diese ingenieurmäßige Auswertung der Schubversuche objektive vergleichende Betrachtun-
gen zwischen den unterschiedlichen Versuchskonfigurationen. Die Geometrie der Klebver-
bindung wird bei allen Versuchen unverändert belassen. 

Der Einfluss der Temperatur auf die mechanischen Eigenschaften der Klebverbindung wird 
mittels einer Klimakammer unter definierten Temperaturbedingungen untersucht. Die Versu-
che werden im anwendungsrelevanten Temperaturbereich zwischen  

 -20 °C ≤  ≤ +80 °C 

durchgeführt. 

Bei den Versagensbildern der Klebstoffverbindungen auf Abscheren können grundsätzlich 
drei unterschiedliche Versagensarten beobachtet werden:  

 Im Temperaturbereich  = -20 °C stellt sich ein Adhäsionsbruch in der CFK-Lamelle ein. 
Einzelne Kohlenstofffasern werden aus dem Kohlenstofffaser-Epoxidharzverbund abge-
schert, das Versagen erfolgt innerhalb der CFK-Lamelle (Abbildung 4.22). 

 Bei Temperaturen um 0 °C    20 °C stellt sich ein Kohäsionsbruch im Klebstoff ein 
(Abbildung 4.23).  

 Bei Temperaturen von   40 °C ist ein Adhäsionsbruch in der Klebfuge zwischen dem 
Klebstoff und der Aluminiumoberfläche zu beobachten (Abbildung 4.24).  

 

Abbildung 4.22: Bruchbild einer Schubprobe bei einer Prüftemperatur von  = -20 °C, Ad-
häsionsbruch innerhalb der CFK-Lamelle  

5 mm 
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Abbildung 4.23: Bruchbild einer Schubprobe bei einer Prüftemperatur von  = 0 °C, Kohäsi-
onsbruch innerhalb des Klebstoffes; a: Bruch auf der Klebstoff- bzw. CFK-
Lamellenseite; b: Aluminiumseite 

 

Abbildung 4.24: Bruchbild einer Schubprobe bei einer Prüftemperatur von  = 80 °C, Adhä-
sionsbruch zwischen Klebstoff und Aluminium 

Abbildung 4.25 zeigt eine Zusammenstellung der Schubfestigkeitsuntersuchungen. Im Tem-
peraturbereich von  = 40 °C beträgt die Schubfestigkeit der Klebverbindung   10 N/mm² 
und an der oberen Temperaturgrenze von  = 80 °C etwa   2,5 N/mm². 

 
Abbildung 4.25: Schubtragfähigkeit - Kurzzeitversuche PU2 mit EN AW-6061 T6; Prüftem-

peratur von  = -20…+80 °C 

Die Schubfestigkeiten der Klebverbindung zwischen Aluminium und CFK werden im Wesent-
lichen durch die Adhäsionseigenschaften der Aluminiumoberfläche bestimmt. Unterschiedli-
che Aluminiumwerkstoffe weisen z. T. stark voneinander abweichende Adhäsionseigen-
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schaften auf, die zusätzlich durch verschiedenartige Oberflächenbehandlungen beeinflusst 
werden können.  

Numerische Analyse 
Die numerische Analyse der Klebverbindung wird mit verschiedenartigen Modellvarianten 
realisiert. Kurzzeitige Belastungsuntersuchungen werden mit elastischen Materialmodellen 
numerisch modelliert. Dabei werden temperaturabhängige Steifigkeiten für den Klebstoff an-
gesetzt. In Verbindung mit der Beschreibung des thermischen Temperaturdehnungskoeffi-
zienten ist damit eine grundlegende Analyse der mechanischen Vorgänge innerhalb der 
Klebverbindung unter verschiedenen Beanspruchungszuständen möglich.  

Tabelle 4-3 zeigt die in den numerischen Simulationen angesetzten Werte für die statisch-
mechanische Modellierung der Klebstoffe PU1 und PU2. 

Temperatur 
 [°C] 

EPU1 
[N/mm²]

GPU1 
[N/mm²] 

EPU2 
[N/mm²]

GPU2 
[N/mm²]

µPU1, µPU2 [–] T,PU1, T,PU2 
[1/K] 

-20 50 17,61 500 176,05 

0,42 2,310-4 

0 30 10,56 450 158,45 
+20 20 7,04 120 42,25 
+40 19 6,69 45 15,54 
+60 18 6,34 25 8,80 
+80 15 5,28 20 7,04 

Tabelle 4-3: Materialkennwerte für die numerische Betrachtung der Klebstoffe PU1 und 
PU2 

Für die mechanischen Eigenschaften der CFK-Lamelle wird die Annahme eines idealisiert 
orthotrop-elastischem Materialverhaltens getroffen. Der Aluminiumwerkstoff wird idealisiert 
mit einem bilinear-elastisch-plastischem Materialmodell betrachtet. Wesentliche Material-
kennwerte sind: 

 Aluminium:  
 E1 = 70.000 N/mm²; µ = 0,33 ; fy = 250 N/mm²; E2 = 500 N/mm²;  

T = 2310-6/K, 
 CFK-Lamelle:  
 EII = 160.000 N/mm²; E = 10.000 N/mm², 
 GII = 5.400 N/mm²; G = 5.800 N/mm², 
 µII = 0,12; µ = 0,3 
 TII = 0,210-6/K; T = 3010-6/K, 

Das Kriechverhalten in der Klebverbindung kann numerisch für verschiedenartige mechani-
sche Beanspruchungszustände analysiert werden. Dazu wird die aus dem Zugversuch nu-
merisch bestimmte viskose Materialbeschreibung für den Klebstoff verwendet.  

Im Ergebnis der numerischen Analyse der Schubspannungsverteilung einer scherbean-
spruchten Dickschichtklebung ist festzustellen, dass speziell in den Endbereichen der Ver-
bindung Schubspannungen auftreten, die weit oberhalb der ingenieurmäßig berechneten 
Schubspannungen liegen. Dieser Effekt verstärkt sich bei einer Überlagerung der mechani-
schen Beanspruchung mit Temperaturdehnungseffekten speziell bei niedrigen Temperatu-
ren. Die Auswertung unterschiedlicher numerischer Berechnungen des Schubspannungsver-
laufes in der Klebfuge ist in Abbildung 4.26 dargestellt.  
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Abbildung 4.26: Modellierung von einer Klebverbindung unter mechanischer Beanspru-

chung bei mittel = 12,0 N/mm²; Vergleich: numerisches Modell – Ingenieur-
modell; Temperatureinfluss  rot:  = -20 °C; orange:  = +20 °C; blau: 
 = +40 °C; a: Geometriemodell und Lage der betrachteten Klebfuge 
b: Schubspannung aufgetragen über die Klebfugenlänge 

Auszugversuche 
Zur Ermittlung anwendungsbezogener Kenngrößen der Klebverbindung werden gekammert 
eingebundene CFK-Lamellen aus Aluminiumprofilen, wie in Abbildung 4.27 dargestellt, her-
ausgezogen. Die Einbindetiefe der CFK-Lamelle entspricht damit der Länge der Klebverbin-
dung.  
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Abbildung 4.27: Versuchskonfiguration für Auszugsversuche an gekammerten Querschnit-

ten; a: Aluminium- und CFK-Querschnitt; b: Form der Auszugprobe im nu-
merischen Modell 

Während des Versuches wird die Relativverschiebung der CFK-Lamelle gegenüber dem 
Aluminiumprofil mittels eines Extensometers gemessen. Die Auswertung des Auszugsversu-
ches ergibt ein Kraft-Weg-Diagramm, das über die Klebfläche in ein nominelles Schubspan-
nungs-Weg-Diagramm umgerechnet werden kann. 

Um eine Vergleichbarkeit der Versuche untereinander zu gewährleisten, wird die Einbindetie-
fe der CFK-Lamellen auf L = 60 mm festgelegt. Versuche mit L > 60 mm lassen keine sinn-
volle Zuordnung gemittelter nomineller Spannungen zu, da sehr hohe Spannungsspitzen in 
den Endbereichen der Verbindung auftreten. Dies ist auch von der Auslegung schubkraftbe-
anspruchter Schraubenreihen oder langen Schweißnähten bekannt und lässt sich numerisch 
darstellen.  

Kennwerte der Klebverbindung: 

 Klebstoff: PU2, 
 Aluminium: zwei unterschiedliche Legierungstypen zu Vergleichszwecken, 
 einheitliche CFK-Lamelle mit rechtwinkligem Querschnitt 
 Einbindetiefe der CFK-Lamelle: L = 60 mm, 
 Klebfläche der Auszugprobe: AKleb = Einbindetiefe  CFK-Lamellenumfang, 
 Aushärtedauer Klebstoff t = 4 Wochen. 

Die Auswertungen der nominellen Schubspannungs-Verschiebungsverläufe sind für zwei 
unterschiedliche Aluminiumwerkstoffe in Abbildung 4.28 dargestellt.  

   

Abbildung 4.28: Tragfähigkeit Klebverbindung - Prüftemperatur von  = 22 °C und  = 40 °C 
Klebstoff: PU2; a: Aluminium EN AW-6005 A T6; b: EN AW-6061 T6  
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Die hier gemessenen Schubfestigkeiten stehen im Wesentlichen in guter Übereinstimmung 
mit den aus den zweischnittigen Schubversuchen ermittelten Werten, die in Abbildung 4.25 
dargestellt sind. 

Numerische Analyse 
Um einen detaillierten Einblick in die mechanischen Vorgänge während des Auszugsversu-
ches zu bekommen, wird der Auszugsversuch mittels unterschiedlicher FEM-Modelle analy-
siert. Die dafür verwendeten Materialkennwerte resultieren aus den Versuchen an den Aus-
gangswerkstoffen, Aluminium, CFK-Lamelle und Klebstoff, die in Abschnitt 4.1.3 aufgeführt 
sind. Abbildung 4.29 zeigt Ergebnisse der numerischen Betrachtung eines CFK-Lamellen-
Auszugversuches mit einer CFK-Lamellen-Einbindetiefe von L = 200 mm. Die aufgebrachte 
Zugbelastung der CFK-Lamelle ist so gewählt, dass eine rechnerische nominelle 
Schubspannung in der Klebfuge von nominell = 10,0 N/mm² entsteht. Bei der Berechnung wird 
die Symmetrie des Versuchsquerschnitts genutzt, um Rechenzeit zu sparen. 

 

 
 

Abbildung 4.29: Ergebnisse der FEM-Analyse eines CFK-Lamellen-Auszugsversuches;  
a: geometrisches Modell; b: Verformungen infolge Zugbeanspruchung der 
CFK-Lamelle; c: Vergleichsspannungen innerhalb des Alu-Klebstoff-CFK-
Systems; d: Schubspannungen im Klebstoff mit Darstellung der Einbinde-
tiefe 

Unterschiedliche Berechnungen mit verschiedenen Einbindetiefen zeigen, dass sich die 
Spannungsspitzen in den Endbereichen der Klebung mit kürzeren Einbindetiefen reduzieren. 
Die numerisch ermittelte Schubspannungsverteilung für unterschiedliche Einbindetiefen der 
CFK-Lamelle bei gleicher nomineller Schubspannung ist in Abbildung 4.30 dargestellt. Die 
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Position der Einbindetiefe x = 0 entspricht der Austrittsöffnung der CFK-Lamelle aus dem 
Aluminiumprofil (siehe Abbildung 4.29d). 

 
Abbildung 4.30: Numerisch ermittelte Schubspannung in Abhängigkeit der Prüfkörperlänge 

bei gleicher nomineller Schubbeanspruchung 

Die Verteilung der Schubspannung, die sich infolge einer extern aufgebrachten Zugbean-
spruchung auf die CFK-Lamelle ausbildet, ist ausgeprägt nichtlinear. In der FE-Analyse ei-
nes Auszugversuches einer CFK-Lamellen-Einbindetiefe von L = 200 mm kann gezeigt wer-
den, dass die Schubspannung in den Endbereichen der Klebverbindung etwa der doppelten 
Beanspruchung entspricht, die bei einer ingenieurmäßigen Betrachtung angenommen wäre. 
In den Endbereichen der Verbindung entstehen Spannungsspitzen, die dazu führen, dass 
experimentell durchgeführte Auszugversuche mit umgerechneten nominellen Schubspan-
nungen Beanspruchbarkeiten ausweisen, die stark auf der sicheren Seite liegen. Das gilt 
insbesondere für Probekörper, die eine CFK-Lamellen-Einbindetiefe von L > 100 mm aufwei-
sen. Probekörpergeometrien, die eine Einbindetiefe von L  50 mm aufweisen, sind zur Er-
mittlung der Schubtragfähigkeit der Klebverbindung besser geeignet, da die numerisch be-
rechnete Schubspannung weniger von der nominellen Schubspannung abweicht.  

Zeitstandfestigkeiten 
Zur Untersuchung des Kriechverhaltens der Klebverbindung werden Auszugproben, wie in 
Abbildung 4.27 dargestellt, kraftgesteuert belastet. Höhe und Dauer der Belastung werden in 
unterschiedlichen Versuchen variiert. Um eine vollständige Aushärtung des Klebstoffs zu 
ermöglichen, betrug die Aushärtedauer vor Versuchsbeginn t = 14 d. 

Beanspruchungsparameter: 

 Schubbeanspruchung nominell = 3,2 N/mm² für t = 48h, 
 Schubbeanspruchung nominell = 2,4 N/mm² für t = 48h, 
 Schubbeanspruchung nominell = 2,0 N/mm² für t = 48h, 
 Umgebungstemperatur während der Versuchsdurchführung  = 20 °C. 

In Abbildung 4.31 ist die Verschiebung der CFK-Lamelle im Hybridprofil über die Zeit ange-
geben. 
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Abbildung 4.31: Belastungs- und zeitabhängige Reaktion der Klebfuge während des Aus-

zugversuches; Klebstoff: PU2; Prüftemperatur  = 20 °C 

Bei den Versuchen 1 bis 3 erfolgte während des Belastungsversuches ein Schubversagen 
der Klebverbindung. Die Kriechvorgänge innerhalb des Klebstoffs verlangsamen sich wäh-
rend der Belastungsdauer, kommen dabei jedoch nicht zum Stillstand. Die geringeren Last-
niveaus der Versuche 4 und 5 führen zu einem weitgehenden Abklingen der Kriechvorgänge 
innerhalb des Klebstoffs bei langen Belastungsdauern. Nach einer Belastungsdauer von 
t = 48 h werden die Proben entlastet und nach einer Relaxationszeit von t = 4 h auf ihre 
Restschubtragfähigkeit überprüft. Im Ergebnis dieser Untersuchung ist keine Schädigung der 
Klebverbindung, d. h. Reduzierung der Grenztragfähigkeit, durch die Zeitstandbelastung 
nachweisbar.  

Numerische Analyse 
Die mechanische Reaktion der Klebfuge infolge einer andauernden Schubbeanspruchung 
kann im Zusammenhang mit den durchgeführten Kriechversuchen an Klebstoffproben be-
trachtet werden. Es ist zu beachten, dass die Schubspannung über die Klebfugenlänge, wie 
in Abbildung 4.30 dargestellt, zu Belastungsbeginn unterschiedlich verteilt vorliegt. Diese 
ungleichmäßige Verteilung der Schubspannung innerhalb der Klebfuge verändert sich wäh-
rend der Belastungsdauer. Mittels numerischer Untersuchungen kann das verdeutlicht wer-
den. Das an den Zeitstandversuchen an Zugstäben aus Klebstoff kalibrierte Materialmodell 
wird hier verwendet, um die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs während des Aus-
zugversuches zu beschreiben.  

Analog zu den experimentellen Untersuchungen besteht auch in der numerischen Analyse 
ein direkter Zusammenhang zwischen der Belastungshöhe und der Entwicklung der Kriech-
vorgänge im Klebstoff. Ergebnisse einer numerischen Analyse der Dauerbelastung mit einer 
Schubbeanspruchung von nominell = 2 N/mm² sind in Abbildung 4.32 dargestellt. Das geomet-
rische Modell sowie die Rand- und Symmetriebedingungen entsprechen der in Abbildung 
4.29a dargestellten Situation. 
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Abbildung 4.32: Ergebnisse der FEM-Analyse des Dauerbelastungs-Auszugversuches mit  

nominell = 2,0 N/mm²; a: Vergleichsspannungen unmittelbar nach Lastauf-
bringung; b: Vergleichsspannungen t = 48 h nach Lastaufbringung; 
c: Schubspannungen im Klebstoff unmittelbar nach Lastaufbringung;  
d: Schubspannungen im Klebstoff t = 48 h nach Lastaufbringung 

Die Verteilung der Schubspannung über die Klebfugenlänge ändert sich mit fortschreitender 
Belastungsdauer. Die anfänglich stark ungleichförmige Verteilung nähert sich bei langer Be-
lastungsdauer immer weiter der ingenieurmäßig berechneten, konstanten Schubspannungs-
verteilung an. 

Bei hohen Schubbeanspruchungen ist während der gesamten Beanspruchungsdauer ein 
stetiges Kriechen innerhalb der Klebfuge zu beobachten. Das führt bei langen Beanspru-
chungsdauern zu hohen Beanspruchungen im Endbereich der Klebverbindung. Ergebnisse 
der numerischen Analyse eines Langzeitbelastungsversuches mit hohen Schubbeanspru-
chungen von nominell = 3,2 N/mm² sind in Abbildung 4.33 dargestellt. Die Schubbeanspru-
chung im Endbereich der Klebverbindung wächst mit fortschreitender Beanspruchungsdauer 
so weit an, das die Berechnung für t > 3,5 h kein numerisches Gleichgewicht mehr finden 
kann.  
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Abbildung 4.33: Ergebnisse der FEM-Analyse des Dauerbelastungs-Auszugversuches mit  

nominell = 3,2 N/mm²; a: Vergleichsspannungen unmittelbar nach Lastauf-
bringung; b: Vergleichsspannungen t = 3,5 h nach Lastaufbringung; 
c: Schubspannungen im Klebstoff unmittelbar nach Lastaufbringung;  
d: Schubspannungen im Klebstoff t = 3,5 h nach Lastaufbringung 

In experimentellen Untersuchungen trat ein Versagen der Klebverbindung bei t > 8 h auf. 
Analog zu den numerischen Untersuchungen konnte hier ebenfalls kein Abklingen der 
Kriechverformungen während der Belastungsdauer festgestellt werden. Ein Vergleich zwi-
schen experimentell und numerisch ermittelten zeitabhängigen Verschiebungen der Klebfuge 
unter Belastung erfolgt in Abbildung 4.34.  

 
Abbildung 4.34: Vergleich zwischen experimentellen und mittels FEM ermittelten Kriechver-

formungen innerhalb der Klebverbindung bei unterschiedlichen Lastniveaus 
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Die über die Klebfugenlänge aufgetragene Schubspannung ist für unterschiedliche Belas-
tungshöhen und verschiedene Zeitpunkte in Abbildung 4.35 dargestellt. Der betrachtete Pfad 
innerhalb der Klebfuge ist in Abbildung 4.33d dargestellt. 

 

Abbildung 4.35: a: berechnete Schubspannungsverteilung Klebfuge bei nominell = 2,0 N/mm² 
b: berechnete Schubspannungsverteilung Klebfuge bei nominell = 3,2 N/mm² 

Nach Entlastung bildet sich ein Teil der Verschiebung innerhalb der Klebfuge zurück. Eine 
vollständige Rückbildung der Verformung erfolgt nicht, da viskoplastische Effekte zu perma-
nenten Verformungen führen. Die Höhe der bleibenden Verformung hängt dabei von Größe 
und Dauer der eingetragenen Belastung ab. Für die Bemessung dieser Hybridprofile bedeu-
tet das eine Einschränkung hinsichtlich zulässiger Dauerbeanspruchungen, die auf die Kleb-
verbindung einwirken dürfen.  

Temperaturwechselbeanspruchungen / Alterungseffekte 
Temperaturwechselbeanspruchungen führen zu Dehnungsdifferenzen zwischen der CFK-
Lamelle und dem Aluminium. Die daraus im Hybridprofil entstehenden internen Verschie-
bungen müssen durch eine elastisch wirkende Klebverbindung ausgeglichen werden.  

In Klimauntersuchungen werden Auswirkungen von Temperaturwechseln auf die strukturelle 
Klebverbindung untersucht. Ziel der Untersuchung ist eine ganzheitliche Betrachtung der 
klimatischen Beanspruchung, die auf einen Alu-CFK-Hybridträger, im speziellen auf die 
Klebverbindung, einwirken kann. Dazu werden experimentell klimatische Untersuchungen an 
Alu-CFK-Hybridträgern mit geschlossenem Kastenquerschnitt durchgeführt.  

Die Hybridprofile werden in einer Klimakammer mit zyklischen Temperaturwechseln bean-
sprucht. Die Klimawechselbeanspruchung erfolgt mit den Parametern: 

 Alu-CFK-Hybridquerschnitt nach Abbildung 4.36, 
 Länge der Hybridträger L = 1.000 mm, 
 300 Temperaturwechsel in einer Klimakammer, 
 Temperaturwechselbereich:  -25°C  80°C  -25°C  Lastperiode t = 4 h, 
 relative Luftfeuchtigkeit konstant  = 30 %. 
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Abbildung 4.36: Alu-CFK-Hybridquerschnitt RR 200100 mm² 

Die Auswirkungen der Temperaturwechselbeanspruchung auf die Klebverbindung lassen 
sich durch experimentelle Untersuchungen beurteilen, bei denen Schubtragfähigkeiten relativ 
zu den Tragfähigkeiten unbeanspruchter Klebverbindung ermittelt werden. Ein Vergleich der 
Versuchsergebnisse untereinander ermöglicht dabei die Detektion möglicher Schädigungen 
infolge der klimatischen Einwirkung. 

Numerische Analyse 
Die numerische Betrachtung von mechanischen Vorgängen innerhalb eines Alu-CFK-
Hybridelementes bei Temperaturwechselbeanspruchung erlaubt eine Darstellung lokaler 
Beanspruchungen im Aluminium und der CFK-Lamelle sowie im Bereich der Klebverbindung 
zwischen Aluminium und CFK. 

Wesentliche Eingangsparameter für die numerische Betrachtung sind: 

 Länge L = 500…1.000…2.000 mm, 
 Querschnitt nach Abbildung 4.36, 
 CFK-Lamelle, orthotrop, b  t = 30  5 mm²; EII = 160.000 N/mm² TII = 0,2 10-6/K, 
 Aluminium isotrop elastisch  µ = 0,34 E = 70.000 N/mm² T = 23,8 10-6/K, 
 Klebstoff PU2 isotrop elastisch mit   µ = 0,42     T = 230 10-6/K  
temperaturabhängige Steifigkeit nach Tabelle 4-3, 

 Temperaturwechsel von 0 = 20 °C auf 1 = -20 °C und 2 = 80 °C. 

Die mittels FEM ermittelte Schubspannung in der Klebfuge weist speziell in den Endberei-
chen der Hybridträger eine Spitzenbeanspruchung auf. Die Höhe der maximal auftretenden 
Schubspannung ist dabei bis zu einer Hybridträgerlänge von L  1.000 mm abhängig von der 
Verbundfugenlänge. Die Auswertung einer numerischen Analyse eines Alu-CFK-
Hybridelementes mit L = 1.000 mm bei einer Temperaturwechselbeanspruchung 0 = 20 °C 
auf 1 = -20 °C ist in Abbildung 4.37 dargestellt. 
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Abbildung 4.37: Ergebnisse der FEM-Analyse eines temperaturwechselbeanspruchten 

Alu-CFK-Hybridelementes  0 = +20 °C auf 1 = -20 °C; a: geometrisches 
Modell mit Randbedingungen; b: Verschiebungen [mm] in Trägerlängsrich-
tung; c: Normalspannungen [N/mm²] in Trägerlängsrichtung; d: Schubbe-
anspruchungen in der Klebfuge [N/mm²] 

Abbildung 4.38 zeigt den Schubspannungsverlauf in der Klebfuge Aluminium – CFK-Lamelle 
für unterschiedliche Trägerlängen und Temperaturlasten. Eine wesentliche Kenngröße, die 
aus der numerischen Betrachtung herausgeht, ist die maximale Schubspannung in der Kleb-
fuge. In den numerischen Analysen kann festgestellt werden, dass die maximal auftretende 
Schubspannung in der Klebfuge ab einer Trägerlänge von L  500 mm nahezu konstant ist. 
Daraus folgt, dass experimentelle Untersuchungen zur Klimawechselbeanspruchung mit 
Hybridelementen, die eine Mindestlänge von L  500 mm aufweisen, Aussagen zur Tempe-
raturwechselbeständigkeit der Klebverbindung eines solchen Hybridelementes ermöglichen.  

Die Entwicklung der Normalspannung im Aluminium und in der CFK-Lamelle ist in Verbin-
dung mit den Schubspannungen, die in der Klebfuge auftreten, zu betrachten. Die Normal-
spannungen, die durch Temperaturlasten in den Hybridträger induziert werden, müssen inte-
griert über die Hybridquerschnittsfläche Null ergeben. Die maximale Höhe der Normalspan-
nung ist dabei ebenfalls von der Hybridelementlänge und der aufgebrachten Temperaturlast 
abhängig. 
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Abbildung 4.38: Ergebnisse der FEM-Analyse von Schubspannung in der Klebfuge  

Alu–CFK bei unterschiedlichen Temperaturlasten und Hybridelementlängen 

Die durch den Temperaturwechsel erzeugten Normalspannungen im Gurtbereich des Hybri-
delementes sind in Abbildung 4.39 dargestellt. 

 
Abbildung 4.39: Ergebnisse der FEM-Analyse von Normalspannung im Aluminiumgurt bei 

unterschiedlichen Temperaturlasten und Hybridelementlängen 

Entscheidend bei der Betrachtung der Normalspannung innerhalb der CFK-Lamelle ist, dass 
Zugspannungen als unkritisch behandelt werden können, da CFK-Lamellen wesentlich höhe-
re Zugfestigkeiten als Druckfestigkeiten aufweisen. Die maximal in der CFK-Lamelle auftre-
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tende Druckspannung stellt eine systemrelevante Kenngröße dar, da ein Versagen der CFK-
Lamelle unter Druckbeanspruchung ein Hybridelementversagen auslöst. Im Ergebnis der 
numerischen Untersuchungen kann festgestellt werden, dass die maximal auftretende 
Druckbeanspruchung in der CFK-Lamelle ab Trägerlängen von L  1.000 mm für den be-
trachteten Fall als längenunabhängig angesehen werden kann. Die temperaturlastinduzier-
ten Normalspannungen in den CFK-Lamellen des Hybridelementes sind in Abbildung 4.40 
dargestellt. 

 
Abbildung 4.40: Ergebnisse der FEM-Analyse von Normalspannung in der CFK-Lamelle bei 

unterschiedlichen Temperaturlasten und Hybridelementlängen 

Bei der Modellierung der mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs ist das viskoelastische 
Werkstoffverhalten nicht im Materialmodell enthalten. Kriecheffekte, die zu einer Reduzie-
rung der Schub- und Normalspannungen führen, können somit nicht berücksichtigt werden. 
Daher ist davon auszugehen, dass aufgrund der viskoelastischen und viskoplastischen Kleb-
stoffeigenschaften die Beanspruchungen im Hybridelement insbesondere bei hohen Tempe-
raturen wesentlich geringer sind, als sie hier dargestellt werden. Bei niedrigen Temperaturen 
 ≤ 0 °C nehmen Kriechvorgänge in ihrer Intensität stark ab. Daher ist für diesen Tempera-
turlastfall nicht von einer wesentlichen Reduzierung der Beanspruchungen im Hybridelement 
mit fortschreitender Belastungsdauer auszugehen. Dennoch ist der Lastfall einer tiefen Tem-
peratur als unkritisch zu betrachten, da die gemessenen Schubfestigkeiten der Klebverbin-
dung bei niedrigen Temperaturen stark ansteigen. Die Darstellung der numerisch berechne-
ten Beanspruchungen auf die einzelnen Bestandteile der Hybridelemente stellt damit eine 
obere Grenze der möglichen Einwirkungen dar. 

Für die Modellierung der experimentell durchgeführten 300 Temperaturlastwechsel ist eine 
sehr genaue Beschreibung des last- und temperaturabhängigen Kriechverhaltens des Kleb-
stoffs eine wesentliche Grundvoraussetzung. Das erfordert Grundlagenuntersuchungen an 
Klebstoffzugproben, die im zu betrachtenden Temperaturbereich durchzuführen sind. Eine 
numerische Analyse der Kriechvorgänge auf Basis der ausschließlich bei Raumtemperatur 
ermittelten Kriecheigenschaften des Klebstoffs erscheint somit nicht sinnvoll. 
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Auszugversuche nach Temperaturwechselbeanspruchung 
Im Anschluss an die Klimabeanspruchung der Hybridträger erfolgten Auszugversuche der 
CFK-Lamelle aus den Endstücken des Hybridprofils. Damit ist sichergestellt, dass die Rest-
tragfähigkeit für die Bereiche der Klebverbindung bestimmt wird, die eine maximale Bean-
spruchung infolge der Klimabelastung erfahren haben. Bereiche in größerer Entfernung von 
der Verankerungszone der CFK-Lamelle unterliegen weit geringeren Beanspruchungen in-
folge der Temperaturdehnungsdifferenzen. Dieser Versuch modelliert damit die ungünstigste 
Beanspruchungssituation. Es konnte kein signifikanter Abfall der Schubfestigkeitseigenschaf-
ten der Klebverbindung festgestellt werden. Lediglich die Streuung der Festigkeitswerte 
nahm geringfügig zu. Infolge der wiederkehrenden Belastung nahm die Steifigkeit des Kleb-
stoffs geringfügig ab, sodass auch die Schubsteifigkeit der Klebverbindung abnahm. Die 
Versuchsergebnisse sind im Anhang in Abschnitt A.9.4 dargestellt.  

4.1.5  Optimierung systemrelevanter Materialparameter  

Neben den in Abschnitt 4.1.1 aufgeführten Systemgrundlagen sind eine Reihe von Materi-
aleigenschaften für die Herstellung eines effizienten Hybridsystems relevant. Um ein optima-
les Systemverhalten bei Alu-CFK-Hybridelementen zu erhalten, sind für die verwendeten 
Materialien Aluminium, CFK und Klebstoff folgende Kriterien relevant: 

  Aluminium, 
 hohe Rp0,2-Dehngrenze, Druck- und Zugfestigkeit Rm, 

 Erhöhung der Gesamttragfähigkeit, 
 ausgeprägt plastisches Verhalten bei Überschreitung der Rp0,2-Dehngrenze, 

 Grundlage für die vollständige Aktivierung der CFK-Lamellentragfähigkeit, 
 gutes Adhäsionsvermögen zwischen Aluminiumoberfläche und Klebstoff, 

 strukturelle Verbindung zwischen CFK und Aluminium, 
 CFK-Lamelle, 
 hohe Zug- und Druckfestigkeit uf 

  und uf 
 , 

 Druck- und Zugkräfte treten bei vorwiegend biegebeanspruchten doppelsymmetri-
schen Bauteilen in nahezu gleichen Größenordnungen auf, 
 Erhöhung der Gesamttragfähigkeit, 

 hoher Elastizitätsmodul, 
 CFK-Lamelle nimmt im Verhältnis des Steifigkeitsquotienten zum Aluminium im 
elastischen Tragbereich Kräfte auf, 
 Erhöhung der Steifigkeit und elastischen Grenzbeanspruchbarkeit, 

 gutes Adhäsionsvermögen zwischen CFK-Oberfläche und Klebstoff, 
 strukturelle Verbindung zwischen CFK und Aluminium, 

 Klebstoff, 
 hohe Adhäsionsfähigkeit an CFK- und Aluminiumoberflächen, 

 strukturelle Verbindung zwischen Aluminium und CFK, 
 hohe Steifigkeit und Kohäsionsfestigkeit, 

 Klebstoffversagen sollte nicht systemrelevant sein, 
 mechanische Kopplung zwischen CFK und Aluminium, 

 hohe Elastizität, 
 Ausgleich der Temperaturdehnungsdifferenzen zwischen Aluminium und CFK, 

 Verarbeitungseigenschaften, 
 robustes Herstellungssystem mit günstigen Verarbeitungseigenschaften erforderlich. 
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Eine Möglichkeit zur Erhöhung der Biegetragfähigkeit des Alu-CFK-Hybridsystems besteht in 
der Substitution der CFK-Lamelle durch eine Borfaserlamelle. Der ca. 40-mal höhere 
Durchmesser der Borfasern ermöglicht aufgrund des Stabilitätsverhaltens eine wesentlich 
höhere Druckfestigkeit verglichen mit CFK-Lamellen. Die Verarbeitung der Borfasern zu die-
sen Lamellen ist allerdings recht kompliziert, da die minimal zulässigen Biegeradien ungleich 
größer als bei Kohlenstofffasern sind. 

4.2  Untersuchungen ausgewählter Alu-CFK-Hybridelemente 
Die in den folgenden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 diskutierten experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen werden an zwei unterschiedlichen Alu-CFK-Hybridelementtypen 
durchgeführt. Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist die Ermittlung der Trageigenschaften 
der Alu-CFK-Hybridelemente unter anwendungsrelevanten Randbedingungen. Die Hybride-
lemente sind hinsichtlich einer vorwiegenden Momentbeanspruchung um die y-Achse aus-
gebildet. Der in Abbildung 4.41a dargestellte Typ 1 repräsentiert ein Tragelement mit mittle-
rer Momententragfähigkeit. Der Traglastanteil der CFK-Lamelle beträgt bei einer plastischen 
Momentbeanspruchung Mpl,y ca. 24 %. Abbildung 4.41b zeigt den Typ 2, der eine höhere 
Momententragfähigkeit um die y-Achse aufweist. Der Traglastanteil der CFK-Lamelle beträgt 
bei Typ 2 ca. 33 %. von Mpl,y. Somit können zwei qualitativ verschiedenartige Hybridquer-
schnitte experimentell und numerisch analysiert werden.  

 
Abbildung 4.41: Ausgewählte Alu-CFK-Hybridquerschnitte; a: Typ 1, RR 150x65; b: Typ 2, 

RR 200100 mm² 

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen werden an unterschiedlichen stati-
schen Systemen durchgeführt: 

 dem Einfeldträger und dem 
 Kragträger. 

Die Untersuchungen am Einfeldträger gestatten grundlegende Analysen der Trageigenschaf-
ten von Alu-CFK-Hybridelementen. Aufgrund der geringen Momentengradiente ist die 
Schubbeanspruchung innerhalb der Klebfuge Aluminium – CFK-Lamelle relativ gering. Eine 
Relativverschiebung zwischen Aluminium und CFK-Lamelle tritt bei diesem Tragsystem 
praktisch nicht auf. Damit kann im Wesentlichen von der Theorie des ebenen Querschnitts 
ausgegangen werden. Die geführten Untersuchungen sind im Anhang in Abschnitt A.9.5 
dargestellt. 

Untersuchungen an Kragträgern gestatten erweiterte Analysemöglichkeiten Dazu gehören 
Analysen: 
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 der Klebfugenbeanspruchung, 
 des nachgiebigen Verbunds, 
 von Lastumlagerungseffekten zwischen Aluminium und der CFK-Lamelle. 

Ausgewählte der experimentellen und numerischen Untersuchungen an den Alu-CFK-
Hybrid-Kragträgern Typ 1 und Typ 2 sind im nachfolgenden Abschnitt 4.2.1 dargestellt. 

4.2.1  Statische Kurzzeiteinwirkung 

Experimentelle und numerische Untersuchungen des Gesamttragverhaltens 
Während der Untersuchungen zur Tragfähigkeit in momentbeanspruchten Trägerendberei-
chen werden umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen durchgeführt. 
Die Untersuchungen erfolgen an zwei unterschiedlichen Profiltypen mit Querschnitten nach 
Abbildung 4.41. 

Die Untersuchung wird an Kragträgern durchgeführt, die mittels zweier Schraubverbindun-
gen eine Einspannung erfahren. Das statische System der Versuchsanordnung ist in Abbil-
dung 4.42 dargestellt. 

 
Abbildung 4.42: a: statisches System eines betrachteten Kragträgers mit Einzellast; b: re-

sultierender Schnittkraftverteilung 

Die Momentbeanspruchung wird durch eine Einzellast mit einem Hebelarm von 
L = 1.600…2.600 mm eingetragen. Die Verformung des Trägers wird an zwei Punkten ge-
messen: 

 mittels induktivem Wegaufnehmer mit einer Entfernung vom Bereich der maximalen Mo-
mentbeanspruchung L = 750 mm, 

 mittels Wegaufnehmer am Lasteinleitungspunkt. 

Zur Ermittlung der Dehnung im maximal beanspruchten Trägerbereich und zwischen den 
Schraubverbindungen werden DMS verwendet. Ein Dehnungsmessstreifen wird auf dem 
zugbeanspruchten Gurt im Bereich des Momentenmaximums angebracht, ein weiterer Deh-
nungsmessstreifen wird zwischen den Schrauben bei L = 250 mm angeordnet. Abbildung 
4.43 zeigt die schematische Versuchsanordnung. 

 
Abbildung 4.43: Schematische Darstellung des Prüfkörpers für einen momentbeanspruch-

ten Trägerendbereich 
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Die Belastung wird weggesteuert mit einer Verschiebungsgeschwindigkeit von v = 0,5 mm/s 
aufgebracht. Beschleunigungseffekte können damit vernachlässigt werden.  

In den Darstellungen auf Abbildung 4.44 wird der aufgebaute Versuch vor und während der 
Lastaufbringung gezeigt.  

 
Abbildung 4.44: Versuchsaufbau für die Momentenbeanspruchung am Typ 2;a: Versuchs-

aufbau und Lastgeschirr vor Lastaufbringung; b: Durchbiegung während 
der Versuchsdurchführung 

Kragträger Typ 1 
Die experimentelle Untersuchung am Kragträger vom Typ 1 wird mit unterschiedlichen Mo-
menten/Querkraft-Verhältnissen durchgeführt. Dazu werden die Hebelarme zur Lasteintra-
gung variiert. Die Hebelarme betragen:  

 L = 1.600 mm und 
 L = 2.600 mm. 

Die Moment-Verformungs-Kurven für die Kragträger mit einem lasteinleitenden Hebelarm 
von L = 1.600 mm sind in Abbildung 4.45, und für L = 2.600 mm in Abbildung 4.46 darge-
stellt. Der Vergleich zwischen den Kragträgern mit unterschiedlicher Länge zeigt, dass die 
mechanische Reaktion des Alu-CFK-Hybridelementes im Wesentlichen unabhängig von 
lasteinleitenden Effekten erfolgt. Die mechanische Reaktion des Hybridelementes ist viel-
mehr abhängig von den Systemgrößen: 

 des belastenden Maximalmomentes und  
 des Hebelarms zur Einleitung des Momentes (Länge der Einspannung). 

Der Vergleich mit den experimentell und numerisch analysierten Einfeldträgern zeigt eben-
falls eine enge Analogie des Moment-Verformungs-Verhaltens der Hybridelemente bei elas-
tischer und plastischer Beanspruchung. Diese Untersuchungen werden im Anhang in Ab-
schnitt A.9.5 dargestellt. 

  
Abbildung 4.45: Ergebnisse des Kragarmversuchs mit Hebelarm L = 1.600 mm am Typ1;  

a: Moment-Verformungs-Kurven unterschiedlicher Wegaufnehmer; 
b: Dehnungen im Bereich der maximalen Momentbeanspruchung 
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Abbildung 4.46: Ergebnisse des Kragarmversuchs mit Hebelarm L = 2.600 mm am Typ1;  

a: Moment-Verformungs-Kurven unterschiedlicher Wegaufnehmer; b: Deh-
nungen im Bereich der maximalen Momentbeanspruchung 

Beim Vergleich zwischen experimentell und numerisch ermittelten Moment-Verformungs-
Kurven zeigt sich eine Parallelverschiebung der experimentellen Moment-Verformungs-
Kurve, die durch ein mehrmaliges Be- und Entlasten des Hybridelementes verursacht wird. 
Lokale Lochleibungsplastizierungen im Auflagerbereich erzeugen eine Vorverdrehung des 
Trägers, wodurch die Tragfähigkeit des Hybridelementes jedoch nicht negativ beeinträchtigt 
wird. 

Kragträger Typ 2 
Analog zu den Untersuchungen am Hybridelement vom Typ 1 wurden für Hybridelemente 
vom Typ 2 ebenfalls Kragträgeruntersuchungen durchgeführt. Die Versuchskonfiguration ist 
schematisch in Abbildung 4.43 dargestellt. Der lasteinleitende Hebelarm beträgt 
L = 2.400 mm. Abbildung 4.47 zeigt das experimentell und nummerisch ermittelte Moment-
Verformungs-Verhalten und den Moment-Dehnungsverlauf eines Hybridträgers vom Typ 2. 

  
Abbildung 4.47: Ergebnisse des Kragarmversuchs am Typ 2; a: Moment-Verformungs-

Kurven unterschiedlicher Wegaufnehmer; b: Dehnungen im Bereich der 
maximalen Momentbeanspruchung  

Im Experiment zeigt das Auflager ein duktiles Verhalten. Dies wird durch Lochspiel und die 
Elastizität der Einspannprofile hervorgerufen. Daraus ergibt sich ein Versatz zwischen den 
experimentell gemessenen numerisch berechneten Verschiebungen. Dieser Effekt der Loch-
leibungsplastizierungen kann in Analogie zu den Kragträgeruntersuchungen am Typ 1 be-
trachtet werden. Der Anstieg der experimentell ermittelten Moment-Verformungs-Kurve ver-
läuft weitgehend parallel zu der numerisch ermittelten Moment-Verformungs-Kurve. 
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Ergebnisse der Kragträgeruntersuchungen 
Bei den untersuchten Kragträgersystemen kann die volle Biegetragfähigkeit des Hybridträ-
gers aktiviert werden. Eine Abminderung der Biegetragfähigkeiten in den querkraftbean-
spruchten Bereichen der Konstruktion ist nicht erforderlich. Vorausgesetzt wird, dass der 
Abstand der Bolzen zur Einleitung des Momentes einen Mindestwert nicht unterschreitet. 
Andernfalls kann die Schubspannung im Steg des Hybridquerschnittes bzw. in der Verbund-
fuge zwischen Aluminium und CFK zu einer systemrelevanten Größe werden.  

Das Erreichen der Maximalbeanspruchung, bei der ein Versagen eintritt, ist gekennzeichnet 
durch einen Bruch der druckbeanspruchten CFK-Lamelle. In der Folge verschiebt sich die 
Nulllinie des Hybridelementes, da die druckbeanspruchte CFK-Lamelle nach dem Druck-
bruch eine abgeminderte Resttragfähigkeit aufweist. Die zugbeanspruchte CFK-Lamelle 
bleibt unbeschädigt und nimmt die steigenden Zugbeanspruchungen im Hybridelement auf.  

Der Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Analysen zeigt sehr gute Über-
einstimmungen bezüglich der belastungsabhängig ermittelten Verformungen und Dehnungen 
im Hybridelement. Während der Belastungsuntersuchungen führt das wiederholte Be- und 
Entlasten des Kragträgers zu lokalen Auflagerplastizierungen, die im numerischen Modell 
nicht berücksichtigt werden. Das führt zu einem Versatz zwischen den experimentell gemes-
senen und numerisch ermittelten Moment-Verformungs-Kurven. Die Auflagerplastizierungen 
haben jedoch keinen negativen Einfluss auf die Tragfähigkeit des Hybridelementes, was sich 
durch erreichte Tragfähigkeiten zeigt, die auf dem Niveau der untersuchten Einfeldbiegeträ-
ger liegen.  

Numerische Analyse herausgelöster Systembestandteile 

Beanspruchungen in der CFK-Lamelle 
Die Beanspruchungen innerhalb der CFK-Lamelle sind vorwiegend normalkraftdominiert. Es 
kann unterschieden werden zwischen elastischer und plastischer Beanspruchung des Alu-
miniumanteils im Hybridelement. Bei elastischer Beanspruchung werden die Beanspruchun-
gen in Aluminium und der CFK-Lamelle durch den Steifigkeitskoeffizienten zwischen CFK 
und Aluminium charakterisiert. Bei Plastizierung des Aluminiums nimmt die Normalkraftbe-
anspruchung innerhalb der CFK-Lamelle überproportional zu. Dementsprechend entstehen 
dann große Unterschiede zwischen einer ingenieurmäßigen Betrachtung am elastischen 
Querschnitt und dem numerischen Modell, bei dem Plastizierungseffekte berücksichtigt wer-
den. 

Am Beispiel eines Kragträgers vom Typ 1 mit der Belastungssituation nach Abbildung 4.43 
werden die Beanspruchungssituationen innerhalb der CFK-Lamelle für unterschiedliche 
Randbedingungen analysiert. Die lasteinleitende Kragarmlänge beträgt L = 1.600 mm. Die 
Normalspannung innerhalb der CFK-Lamelle, aufgetragen über die Trägerlänge, ist für un-
terschiedliche Modellierungen in Abbildung 4.48 dargestellt. Die Position x = 0 entspricht 
dabei der Position der rechten Schraube und repräsentiert damit den Bereich der höchsten 
Momentbeanspruchung. 
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Abbildung 4.48: Ergebnisse der FEM-Analyse von Spannungen in der CFK-Lamelle bei 

elastischer bzw. plastischer Beanspruchung bei Raumtemperatur, aufge-
tragen über die Trägerlänge; Kragträger mit Kragarmlänge L = 1.600 mm 
Typ 1; a: statisches System; b: Normalspannungen innerhalb der CFK-
Lamelle 

Bei ingenieurmäßiger Betrachtung der CFK-Lamellen-Längsspannung nach Abschnitt 4.1.2 
kann für elastische Beanspruchungszustände eine weitgehende Übereinstimmung zu den 
numerisch ermittelten Beanspruchungszuständen festgestellt werden. Bei plastischer Bean-
spruchung im Aluminiumquerschnitt steigt die Beanspruchung innerhalb der CFK-Lamelle 
überproportional an. Hier gerät das Ingenieurmodell an seine Grenzen, und die Unterschiede 
zwischen Ingenieurmodell und FEM-Berechnung nehmen zu.  

Die überproportionale Zunahme der Normalspannungen in der CFK-Lamelle bei plastischer 
Beanspruchung des Hybridelementes ist direkt gekoppelt mit hohen Schubbeanspruchungen 
in der Klebfuge zwischen Aluminium und CFK.  

Die Überlagerung von Beanspruchungen aus Temperaturlast und statischer Belastung führt 
zu einer Verschiebung der Nulllinie im Hybridelement. Demzufolge überlagern sich Druck- 
bzw. Zugspannungen, die temperaturlastinduziert im Hybridelement entstehen, mit den 
Druck- bzw. Zugspannungen, die infolge der statischen Belastung in das Hybridelement ein-
geleitet werden. Die durch unterschiedliche Temperaturdehnungen entstehende Spannungs-
verteilung kann als Eigenspannung betrachtet werden. Für den Fall einer elastischen Mo-
mentbeanspruchung am Kragträger vom Typ 1 ist der Verlauf der Normalkraftbeanspru-
chung innerhalb der CFK-Lamelle verteilt über die Trägerlänge in Abbildung 4.49 dargestellt. 
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Abbildung 4.49: Ergebnisse der FEM-Analyse von Spannungen in der CFK-Lamelle bei 

elastischer Beanspruchung und unterschiedlichen Temperaturzuständen 
aufgetragen über die Trägerlänge, L = 1.600 mm Typ 1  

Der Nulllinienversatz innerhalb des Hybridquerschnitts, der durch die Temperaturzustände 
verursacht wird, kann deutlich an den Normalspannungsverläufen innerhalb der CFK-
Lamelle beobachtet werden. Ohne Temperatureinwirkung sind die Spannungen in der druck- 
bzw. zugkraftbeanspruchten CFK-Lamelle vom Betrag her annähernd gleich. Infolge der 
Temperaturlast kann eine Verschiebung der Normalspannungszustände in Richtung Druck-
beanspruchung (für niedrige Temperaturen) oder in Richtung der Zugbeanspruchung (für 
hohe Temperaturen) beobachtet werden. Dieser Effekt kann ingenieurmäßig auch durch Su-
perposition von temperaturinduzierten Spannungen und Spannungen infolge äußerer Mo-
mentbeanspruchung nachvollzogen werden. 

Bei statischer Beanspruchung und fortschreitender Plastizierung des Aluminiums verringert 
sich der Einfluss der Eigenspannung zunehmend, bis bei einer gedachten vollständigen 
Plastizierung des Aluminiumquerschnitts der Eigenspannungszustand vollständig aus dem 
Hybridquerschnitt herausgezogen wird. In der praktischen Anwendung wird dieser Zustand 
jedoch nie erreicht, da in diesem Fall die Beanspruchung in der CFK-Lamelle weit oberhalb 
ihrer Bruchfestigkeit liegt.  

Die Beanspruchungszustände innerhalb der CFK-Lamelle sind für eine plastische Beanspru-
chung des Hybridelementes in Abbildung 4.50 dargestellt. 
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Abbildung 4.50: Ergebnisse der FEM-Analyse von Spannungen in der CFK-Lamelle bei 

plastischer Beanspruchung und unterschiedlichen Temperaturzuständen 
aufgetragen über die Trägerlänge, L = 1.600 mm Typ 1 

Das Verhältnis zwischen Momentbeanspruchung des Hybridelementes und daraus resultie-
render maximaler CFK-Lamellenspannung ist in Abbildung 4.51 dargestellt. 

 
Abbildung 4.51: Ergebnisse der FEM-Analyse von maximalen Spannungen in der CFK-

Lamelle in Abhängigkeit von der Biegebeanspruchung bei unterschiedli-
chen Modellparametern 

Bei der Kombination aus plastischer Beanspruchung mit verschiedenen Temperaturzustän-
den entsteht ein sehr komplexes Beanspruchungsbild im Hybridelement. Das ist im Wesent-
lichen gekennzeichnet durch: 

 den Beanspruchungen infolge statischer Last, 
 Temperaturdehnungsdifferenzen innerhalb des Hybridelementes und  
 die Temperaturabhängigkeit der Materialkennwerte (Steifigkeit und Plastizitätsgrenze). 

Die Kombination aus hoher Temperatur- und statischer Beanspruchung stellt dabei den kriti-
schen Fall dar. Bei einer hohen Temperatur sinken Steifigkeit und Dehngrenze des Alumini-
umwerkstoffs leicht ab. Damit steigen die Beanspruchungen, die in der CFK-Lamelle wirken, 
generell an. Ein gegenläufiger Effekt entsteht durch das Absinken der Steifigkeit der druck-
beanspruchten CFK-Lamelle, was wiederum zu einer reduzierten Druckbeanspruchung in-
nerhalb der CFK-Lamelle führt. Jedoch weist die CFK-Lamelle bei hohen Temperaturen eine 
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verminderte Druckfestigkeit auf, da die Kunststoffmatrix der CFK-Lamelle infolge einer ver-
ringerten Steifigkeit die Stabilisierung der Kohlenstofffasern nur begrenzt realisiert. 

Beanspruchungen in der Klebfuge 
Die Beanspruchungen in der Klebfuge stehen in direktem Zusammenhang mit den Bean-
spruchungen, die innerhalb der CFK-Lamelle auftreten. Schubspannungen innerhalb der 
Klebfuge resultieren dabei aus den Normalspannungsgradienten innerhalb der CFK-Lamelle. 
Die Untersuchungen am Kragträger führen dabei zu qualitativ ähnlichen Ergebnissen, wie sie 
auch bei den im Abschnitt A.9.5 des Anhangs dargestellten Untersuchungen am Einfeldträ-
ger zu beobachten sind.  

Bei einer Kombination aus statischer Beanspruchung und Temperaturbelastung kann im 
elastischen Fall weitestgehend eine lineare Überlagerung der Beanspruchungszustände aus 
den beiden Beanspruchungsformen festgestellt werden. Für elastische Beanspruchungszu-
stände und unterschiedliche Temperaturen ist die über die Trägerlänge aufgetragene 
Schubspannung zwischen Aluminium und CFK in Abbildung 4.52 dargestellt. 

 

Abbildung 4.52: Ergebnisse der FEM-Analyse von Schubspannungen längs in der Klebfuge 
[N/mm²] bei Überlagerung unterschiedlicher elastischer Beanspruchungs-
zustände; Typ 1 

Bei plastischen Beanspruchungszuständen steigt in den Bereichen mit Aluminiumplastizie-
rung die Normalspannung innerhalb der CFK-Lamelle stark an. In der Folge entsteht dort 
eine überproportionale Zunahme der Schubspannungen zwischen Aluminium und CFK. Die 
aus einer Temperaturlast resultierenden Beanspruchungszustände sind auch bei Beanspru-
chungskombinationen mit statischen Lasten im System zu erkennen. Abbildung 4.53 zeigt 
die über die Trägerlänge aufgetragene Schubspannung in der Klebfuge zwischen Aluminium 
und CFK bei plastischen Beanspruchungszuständen. 
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Abbildung 4.53: Ergebnisse der FEM-Analyse von Schubspannungen längs in der Klebfuge 

[N/mm²] aufgetragen über die Trägerlänge bei unterschiedlichen plasti-
schen Beanspruchungszuständen; Typ 1 

Der Vergleich zwischen ingenieurmäßig nach Abschnitt 4.1.2 und numerisch mittels FEM 
berechneten Schubspannungen zeigt für ungestörte, elastisch beanspruchte Bereiche des 
Hybridelementes sehr gute Übereinstimmungen. In den geometrisch gestörten Endbereichen 
des Trägers gilt die Theorie des ebenen Querschnitts nicht. Daraus entstehen Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Berechnungsansätzen, speziell wenn Temperaturlastfälle mit 
statischen Beanspruchungen überlagert werden. Die plastische Beanspruchung des Alu-
CFK-Hybridträgers führt zu einem signifikanten Anstieg der Normalkraft innerhalb der CFK-
Lamelle. Daher kann ein weiterer ingenieurmäßiger Ansatz gewählt werden, um die 
Schubspannung im plastizierten Trägerbereich besser abschätzen zu können. Die 
Schubspannung wird dabei über den Lasteinleitungsbereich der CFK-Lamelle als konstant 
angenommen. Dieser Ansatz repräsentiert die blaue Verteilungsfunktion der Schubspannung 
auf Abbildung 4.53. Im direkten Bereich der Plastizierung kann jedoch auch diese ingeni-
eurmäßige Betrachtung den Schubspannungsverlauf nur ungenau abbilden. Komplexe FEM-
Modelle liefern hier realitätsnähere Abbildungen, da Lasteinleitungsbereiche detaillierter be-
rücksichtigt werden können. 

4.2.2  Statische und dynamische Langzeitbeanspruchung 

Untersuchungen von Langzeiteinflüssen gestatten eine begrenzte Aussagefähigkeit hinsicht-
lich zu erwartender Lebensdauern der Alu-CFK-Hybridelemente. Für die Darstellung unter-
schiedlicher Belastungssituationen wurden zwei verschiedene Versuchsanordnungen ge-
wählt: 

 ein Dauerschwingversuch mit Momentenbeanspruchung als Schwellenbelastung und 
 eine statische Dauerbelastung als Momentenbeanspruchung zur Abschätzung von Krie-
cheinflüssen bei betragsmäßig hohen Langzeitbelastungen. 

Im Anschluss an die Dauerbeanspruchung der Alu-CFK-Hybridelemente erfolgte eine Unter-
suchung der Resttragfähigkeit, wobei keine Verringerung der Momententragfähigkeit festzu-
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stellen war. Details der durchgeführten Untersuchungen sind im Anhang in Abschnitt A.9.6 
dargestellt.  

4.3  Herstellungsaspekte und Anwendung 
Die Produktion von Alu-CFK-Hybridelementen mit gleichbleibend hoher Qualität stellt die 
Grundlage für den wirtschaftlichen industriellen Einsatz dieser Bauteile als Tragelemente 
dar. In den folgenden Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.3 werden grundlegende Herstellungskonzep-
te und Anwendungsparameter von Alu-CFK-Hybridelementen beschrieben. 

4.3.1  Grundlagen 

Die Herstellung von Alu-CFK-Hybridelementen ist durch ein zweistufiges Verfahren geprägt. 
In der ersten Stufe erfolgt die Herstellung der Ausgangskomponenten, also des Aluminium-
profils und der CFK-Lamellen. Im zweiten Schritt werden Aluminiumprofil und CFK-Lamelle 
durch eine strukturell wirksame Klebung miteinander verbunden, wobei das Alu-CFK-
Hybridelement entsteht. 

Bei der Herstellung von Alu-CFK-Hybridelementen ist insbesondere auf folgende, für die 
spätere Nutzung sicherheitsrelevante, Aspekte zu achten: 

 Kontrolle der Ausgangswerkstoffe hinsichtlich geforderter Materialeigenschaften, 
 Kontrolle der Querschnittsgeometrien, 
 Anwendung eines robusten Fertigungsverfahrens. 

4.3.2  Industrielle Produktion von Alu-CFK-Hybridelementen 

Für die industrielle Produktion von Alu-CFK-Hybridelementen sind spezielle Produktionsan-
lagen erforderlich, die in Verbindung mit geschultem Personal ein robustes Fertigungsverfah-
ren ermöglichen. Das Fertigungsverfahren ist zu optimieren hinsichtlich: 

 konstanter hoher Fertigungsqualität, 
 niedriger Taktzeiten, 
 eines hohen Automatisierungsgrades. 

Das Produktionsverfahren hat einen wesentlichen Anteil für eine erfolgreiche Anwendung der 
Alu-CFK-Hybridelemente im Bauwesen. Das aktuell angewandte Verfahren ist gekennzeich-
net durch eine robuste Fertigung, die reproduzierbar geringe Streubreiten in den mechani-
schen Eigenschaften der produzierten Alu-CFK-Hybridelemente gewährleistet. Die sicher-
heitsrelevanten Kenngrößen werden mittels Eigen- und Fremdüberwachung stetig kontrol-
liert. 

4.3.3  Parameter der Anwendung  

Alu-CFK-Hybridelemente zeichnen sich besonders durch einen hohen Quotienten zwischen 
Biegebeanspruchbarkeit und Eigengewicht aus. Damit ist diese Art der Hybridbauteile be-
sonders für die Erstellung tragender Strukturen geeignet, bei denen es auf ein möglichst ge-
ringes Eigengewicht ankommt. So können Transport- und Montagevorgänge erleichtert wer-
den, was vor allem bei fliegenden Bauten einen großen Vorteil darstellt. Ein Anwendungsbe-
reich, in dem besonders gewichtsoptimierte Tragelemente in Alu-CFK-Hybridbauweise 
nachgefragt werden, stellen Tragkonstruktionen fliegender Bauten dar. Durch den Ersatz 
herkömmlicher Aluminiumtragelemente mit Alu-CFK-Hybridelemente ist es möglich, Trans-
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port und Montagevorgänge zu vereinfachen. Der praktische Einsatz von Alu-CFK-
Hybridelementen wird im Anhang in Abschnitt A.9.10 beschrieben. 

4.4  Bemessungskonzept 
Die Bemessung von Alu-CFK-Hybridelementen hinsichtlich definierter Randbedingungen 
stellt eine wesentliche Grundlage für deren baupraktischen Einsatz dar. In den folgenden 
Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 werden Bemessungsansätze dargestellt, die im Rahmen der 
Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung angewendet wurden. 

4.4.1  Sicherheitsbetrachtungen 

Alu-CFK-Hybridträger können nicht auf der Basis vorhandener Normendokumente dimensio-
niert werden und stellen damit keine genormten Bauteile dar. Sie bedürfen deshalb bei der 
Anwendung im baurechtlich relevanten Gebiet einer Zulassung durch die entsprechende 
Behörde. In Deutschland ist dies das Deutsche Institut für Bautechnik.  

Die Festlegung der Parameter, Grenzwerte und Sicherheitsgrößen für die Bewertung der 
Tragfähigkeit von Profilen mit Hybridquerschnitten aus stranggepressten Aluminiumhohlkäs-
ten mit eingeklebten CFK-Lamellen erfolgt mittels vorhandener experimenteller Daten unter 
Einbeziehung normierter Kenngrößen auf der Basis semiprobabilistischer Betrachtungen.  

Für die Bemessung hinsichtlich der Tragfähigkeit von Aluminium-CFK-Hybridelementen wird 
die Ermittlung plastischer Querschnittskennwerte empfohlen. Der Bemessungsansatz erfolgt 
dann elastisch-plastisch. Bei einer rein elastischen Betrachtung wird die Tragfähigkeit des 
CFK nur teilweise aufgrund der Steifigkeitsdifferenz zwischen Aluminium und CFK genutzt. 
Die elastische Bemessung von Aluminium-CFK-Hybridelementen ist für die Abgrenzung der 
Gebrauchstauglichkeit erforderlich. 

Rotationskapazität und plastische Bemessung 
Eine plastische Bemessung setzt das Vorhandensein von plastischem Rotationsvermögen 
im plastizierenden Querschnitt voraus. Die Aluminium-CFK-Hybridelemente können dabei 
plastische Gelenke bilden, eine Schnittgrößenumlagerung ist jedoch nicht vorgesehen. Um 
Plastizierungen im Querschnitt zu ermöglichen, ohne dass ein Stabilitätsversagen eintritt, ist 
die Einhaltung definierter Schlankheitsparameter erforderlich. Für Aluminiumtragwerke be-
steht die Möglichkeit, normative Regelungen zu nutzen. So ist bei Einhaltung der in DIN ENV 
1999-1-1:2007 (Deutsches Institut für Normung, 2007) beschriebenen Querschnittsklasse 2 
ein Plastizieren des Aluminiums im Querschnitt erlaubt, ohne dass eine Schnittgrößenumla-
gerung eintritt. Bei der Ermittlung der zulässigen Schlankheitsparameter ist besonders auf 
die stark plastizierenden Bereiche in den Gurten und Stegansetzen zu achten. Dies kann 
durch die Einhaltung definierter b/t Verhältnisse gewährleistet werden. 

Elastische und plastische Querschnittskennwerte 
Die Ermittlung elastischer und plastischer Querschnittskennwerte stellt eine Grundlage für 
die Bemessung eines Bauteils hinsichtlich verschiedener Beanspruchungszustände dar. Für 
allgemeine Kastenquerschnitte als Alu-CFK-Hybridquerschnitt ist die Ermittlung wesentlicher 
Querschnittskennwerte im Anhang in Abschnitt A.9.8 dargestellt. 

Tragfähigkeiten für ständige Einwirkungen  
Für ausschließlich ruhende permanente Einwirkungen (z. B. Belichtung, Werbung usw.) sind 
Grenzwerte für die Beanspruchung notwendig. Auf der sicheren Seite liegend wird dabei ein 
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Grenzwert unterhalb der Momententragfähigkeit des unverstärkten Aluminiumprofils vorge-
geben.  

Belastungsversuche über längere Zeiträume zeigen bisher keine bleibenden Spannungen 
oder Verformungen nach der Entlastung. Die Hybridträger reagieren vollständig elastisch. 
Basierend auf den Erkenntnissen, die aus experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen gewonnen wurden, werden für die Berechnung einer zulässigen Dauerbeanspruchung 
der Hybridträger Obergrenzen definiert: 

y,permanent y,el,Aluminiumquerschnitt
2M ×M3 . (4.26) 

y,permanent y,pl,Alu-CFK Hybridelement
1M ×M3 . (4.27) 

Relaxation der Klebverbindung und plastische Bemessung 
Bei Temperaturen über  = 60°C könnten bei entsprechenden Beanspruchungssituationen 
Kriechverformungen innerhalb der Klebfuge auftreten. Als wesentliche Langzeiteinwirkung ist 
dabei das Eigengewicht vorhanden. Bei der Beurteilung des Einflusses von Kriechvorgängen 
auf das Tragverhalten und die Grenztragfähigkeit ist zu berücksichtigen, dass im ungünstigs-
ten Fall die Steifigkeit der Alu-CFK-Hybridträger das etwa 1,4-fache der reinen Aluminium-
träger beträgt. Diese sind relativ unempfindlich gegen Temperatureinwirkungen im hier be-
trachteten Bereich. Sollte es trotzdem zu Kriecheinflüssen kommen, werden diese durch die 
Tragfähigkeit der Aluminiumprofile bei Erreichen einer Grenzkriechgröße gestoppt.  

Spannungsumlagerungen infolge des Einfrierens eines Kriechzustandes werden im Grenz-
bereich durch die möglichen plastischen Dehnungen ausgeglichen. Damit werden vorgela-
gerte elastische Anfangszustände ausgeglichen. Im Grenzbereich wären lediglich veränderte 
Verformungszustände zu betrachten. Da davon ausgegangen werden kann, dass die Grenz-
tragfähigkeitszustände aus Windbeanspruchungen mit unsymmetrischen Systemverformun-
gen erfolgen, die Kriechzustände aber aus symmetrischen Systemzuständen (Eigengewicht) 
resultieren müssten, dürften diese Verformungseinflüsse kaum maßgebend werden.  

In diesem Sinne kann davon ausgegangen werden, dass Kriechverformungen, die zur Beein-
flussung der Grenztragfähigkeit der Verbundprofile führen, nicht zu erwarten sind. 

4.4.2  Zuverlässigkeitsbetrachtung mittels stochastischer Methoden 

Stochastische Methoden bieten die Möglichkeit, eine sehr praxisbezogene Bestimmung der 
Trageigenschaften von Hybridelementen auf Basis von experimentellen Untersuchungen 
durchzuführen. Eine praktische Möglichkeit zur Bestimmung von Tragfähigkeitseigenschaf-
ten von Hybridelementen stellt die Monte-Carlo-Simulation dar. Die Simulation ermöglicht 
eine komplexe Betrachtung der Eigenschaftsverteilungen von Hybridsystemen, die aus un-
terschiedlichen Ausgangskomponenten mit spezifischen Verteilungen hervorgehen. Im An-
hang in Abschnitt A.9.9 wird eine Zuverlässigkeitsbetrachtung an einem spezifischen Alu-
CFK-Hybridelement mittels Monte-Carlo-Simulation dargestellt. 
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5  Glas-Kunststoff-Hybridelemente 
Durch Kombination der mechanischen Eigenschaften von steifen, aber spröden Glas mit 
weichen, duktilen Kunststoffen in einem Glas-Kunststoff-Hybridelement ist es möglich, trans-
parente Tragsysteme herzustellen, die eine für den Einsatz im Bauwesen ausreichende 
Tragsicherheit aufweisen. In diesem Kapitel werden die optischen und mechanischen Be-
sonderheiten derartiger Hybridsysteme beschrieben. 

5.1  Grundlagen 
Transparente Glas-Kunststoff-Hybridelemente erhalten durch das Zusammenwirken des stei-
fen, spröden Glases und des weichen, duktilen Kunststoffs ein berechenbares Systemtrag-
verhalten, das als hybride Kreuzung beider Ausgangswerkstoffe betrachtet werden kann. Die 
grundlegenden Zusammenhänge und Wechselwirkungen solcher Hybridsysteme werden in 
den folgenden Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.4 beschrieben. 

5.1.1  Einleitung 

Transparente Glaskonstruktionen werden in immer größerem Umfang und unter Nutzung 
modernster Tragsysteme im Bauwesen eingesetzt. Experimentelle Untersuchungen zeigen, 
dass tragende Glas-Kunststoff-Hybridträger möglich und für die Herstellung des Verbundes 
zwischen Glas und Kunststoff geeignete Klebstoffe vorhanden sowie Oberflächenvorbehand-
lungen nutzbar sind. Der Einsatz von Verbundelementen aus Glas und Polycarbonaten oder 
Polyamiden verspricht die Möglichkeit, neue (Glas-) Querschnittsformen zu fügen, die in ihrer 
Tragwirkung den bekannten optimierten Querschnittsformen des Stahlbaus ähneln. Das 
heißt, es wird möglich, T-Profile, Kästen usw. in Formen zu fertigen, die sowohl Tragfähig-
keits- als auch Sicherheitskriterien erfüllen (Werner, 2004; Werner, 2008). 

Kunststoffe, die sowohl transparent als auch hoch duktil sein können, bieten die Möglichkeit, 
neuartige Konstruktionselemente als Koppelglied zwischen Glasscheiben sowie als Verbin-
dungselemente zwischen verschiedenen Querschnittsteilen von Profilen bzw. Bauwerkstei-
len zu entwickeln. Erkenntnisse zum Tragverhalten, zur Herstellungstechnologie, zur Dauer-
haftigkeit und zur Robustheit bilden eine notwendige Voraussetzung, um einerseits eine ziel-
führende Entwicklung solcher Elemente zu gewährleisten und andererseits Bemessungs-
grundlagen für einen konstruktiven Einsatz aufzustellen. Ziel ist es, ein dauerhaft transparen-
tes und über den Nutzungszeitraum tragfähiges Element unter Verwendung von Glas und 
Kunststoff herzustellen. Gegenwärtig stehen eine Vielzahl von hochwertigen Glas- und 
Kunststoffarten zur Verfügung. Die Auswahl eines geeigneten Klebstoffes, insbesondere 
beim großflächigen Zusammenkleben der beiden Werkstoffe zu Scheiben, stellt eine zentrale 
Aufgabenstellung dar. Weiterhin muss eine Technologie entwickelt werden, die es gestattet, 
eine dauerhafte, möglichst spannungsarme und optische ungestörte Verbindung herzustel-
len.  

Ausgehend von den bisher gewonnenen Erkenntnissen sind die grundlegenden Herstel-
lungsverfahren und Trageigenschaften von Bauelementen zu erforschen, die als Hybrid- 
bzw. Sandwichkonstruktion Glas-Kunststoff-Glas produziert werden. Die Zielstellung besteht 
in der Erarbeitung und Darstellung grundlegender Aussagen zur praktischen Anwendbarkeit 
von Glas-Kunststoff-Hybridelementen mit typischen Querschnitten biegebeanspruchter Bau-
teile, wie T- und Doppel-T-Querschnitte. 
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Die vorhandenen Erfahrungen gestatten die Aussage, dass Querschnittsformen unter Nut-
zung der Ausgangsmaterialien Glas – Kunststoff – verschiedene Klebstoffe praktisch reali-
sierbar sind. Fundierte Aussagen zu optimalen Werkstoffkombinationen hinsichtlich Verar-
beitbarkeit, Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit liegen nicht vor. Dazu sind insbesondere fol-
gende Problemstellungen zu untersuchen: 

 Gestaltung und Bemessung von Verbindungen und Fugen mit unterschiedlichen Bean-
spruchungen. Hier sind sowohl die generelle Verklebung der Flächen zwischen Glas und 
Kunststoff gemeint als auch das Zusammenfügen von Querschnittsteilen und Bauelemen-
ten.  

 Wirkung lokaler Kraftangriffe für statische Einwirkungen. Echte dynamische Einwirkungen 
besitzen gegenwärtig keine Bedeutung.  

 Auswirkung von Temperaturveränderungen auf den inneren Beanspruchungszustand des 
mehrschichtigen Querschnitts. Insbesondere sind Verformungszustände aus unsymmetri-
scher Querschnittsgestaltung und ihr Einfluss auf die Grenztragfähigkeit zu betrachten. 

 Gewährleistung der Dauerhaftigkeit bei zeitlich gerafften Temperaturzyklen mit großen 
Amplituden, der Anwesenheit von Feuchtigkeit und UV-Einwirkung. 

Die gewonnenen Erkenntnisse sind für Vordimensionierungen und einfache Einwirkungssitu-
ationen in praktikable Bemessungsregeln zu überführen.  

Angestrebt wird die Erstellung eines vollständig transparenten Bauwerkes das aus Glas-
Kunststoff-Hybridelementen besteht. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, einen Be-
messungsansatz zu erarbeiten, der es ermöglicht, Glas-Kunststoff-Hybridelemente hinsicht-
lich ihrer anzusetzenden Tragfähigkeit und -sicherheit zu bewerten. Dabei können experi-
mentelle und numerische Untersuchungen angewendet werden, um Einflüsse natürlicher 
Witterung bzw. Belastung auf entsprechende Hybridelemente zu beschreiben. 

5.1.2  Ingenieurmäßige Betrachtung 

Bei der ingenieurmäßigen Betrachtung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen erfolgt eine 
Fallunterscheidung in zwei Systemzustände: 

 Zustand I: ungeschädigter Zustand, 
 Zustand der Gebrauchstauglichkeit, 
 Glas und Kunststoff können auf Druck und Zug beansprucht werden. 

 Zustand II, nach Glasbruch, 
 Zustand der Tragfähigkeit, 
 Glas kann auf Druck, Kunststoff auf Druck und Zug, beansprucht werden. 

Für einen doppelsymmetrischen Querschnitt, wie beispielhaft in Abbildung 5.1 gezeigt, kann 
der Dehnungs- und Spannungszustand bei reiner Momentbeanspruchung im Zustand I ver-
einfachend unter Annahme eines ebenbleibenden Querschnitts betrachtet werden. 



Glas-Kunststoff-Hybridelemente   

  149

 
Abbildung 5.1: a: Aufbau eines Glas-Kunststoff-Hybridelementes im Querschnitt; b: Deh-

nungs- und Spannungszustand bei reiner Momentbeanspruchung My 

Für den ungeschädigten Zustand I berechnet sich die Steifigkeit des Hybridelementes, bezo-
gen auf die Steifigkeit vom Glas mit: 

 
Glas Glas Kunststoff KunststoffHybrid,effektiv

E A E A E A     . (5.1) 

Bezogen auf die Steifigkeit des Glases können dann effektive Querschnittswerte AHybrid,effektiv 

und IHybrid,effektiv für den Hybridquerschnitt definiert werden: 

Längssteifigkeit: 

Kunststoff
Hybrid,effektiv Glas Kunststoff

Glas

E
A A A

E
   . (5.2) 

Biegesteifigkeit: 

Kunststoff
Hybrid,effektiv Glas Kunststoff

Glas

E
I I I

E
   . (5.3) 

Normalspannungen infolge Biegung und Normalkraft können dann für die verschiedenen 
Werkstoffe berechnet werden mit: 

Glas

Hybrid,effektiv Hybrid,effektiv

N M
z

A I
   , (5.4) 

Kunststoff

Kunststoff

Hybrid,effektiv Hybrid,effektiv Glas

EN M
z

A I E
   

 
 
 

. (5.5) 

Der Steifigkeitsquotient zwischen Glas und Kunststoff EGlas/EKunststoff nimmt für die eingesetz-
ten Werkstoffe oft einen Wert von 20 und mehr an. Damit sind die Normalkraftbeanspru-
chungen des Kunststoffes x, Kunststoff im Zustand I sehr gering.  

Voraussetzung für die Beschreibung des in Abbildung 5.1 skizzierten Spannungs- und Deh-
nungsverlaufes ist eine hochsteife strukturelle Kopplung der Hybridelementbestandteile un-
tereinander. Diese Kopplung erfolgt über Klebverbindungen, die in dem kritischen Schnitt, 
der Kopplung von Steg und Gurt, zu betrachten sind. 

 

Kunststoff 
Glas 

  

für EGlas >> EKunststoff 

y 
z 

b a 
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Abbildung 5.2: Kritische Schubfugen bei reiner Momentbeanspruchung My 

Unter Annahme einer mittleren Schubspannung, verteilt über die kritische Schubfuge ergibt 
sich: 

y,eff ,Gurtz
Klebfuge

gesamt Klebfuge y,Hybrid,effektiv

I2V

h b I
  


. (5.6) 

Im gerissenen Zustand II fällt das Glas in seiner mechanischen Wirkung auf der Zugseite des 
Hybridelementes aus. Die freiwerdende Bruchenergie muss von dem Kunststoff und der 
Duktilität der Klebverbindung abgefangen werden. Im Druckbereich des Hybridelementes 
besteht die mechanische Wirkung des Glases weiterhin. Damit verschiebt sich der Schwer-
punkt und bei rein biegebeanspruchten Hybridelementen auch die Nulllinie des Tragquer-
schnitts.  

Die plastische Momententragfähigkeit im Zustand II bei reiner Biegebeanspruchung ist durch 
ein Kräftegleichgewicht zu bestimmen,  

Kunststoff ,Zugbereich Glas,Druckbereich Kunststoff ,DruckbereichF F F  . (5.7) 

Der Kunststoff erfährt dann im Druckbereich eine sehr geringe Beanspruchung, da der Stei-
figkeitsunterschied zwischen Glas und Kunststoff weiterhin besteht. 

Durch Festlegung einer zulässigen Druckspannung für das Glas kann eine Nulllinie für das 
Hybridelement errechnet werden. Infolge der hohen Druckbeanspruchbarkeit von Glas, ver-
glichen mit der Zugbeanspruchbarkeit des Kunststoffs, liegt die Nulllinie meist im Bereich des 
Druckgurtes des Hybridelementes. Damit kann die Tragwirkung des Glases im Stegbereich 
und dem gezogenen Gurt nicht angesetzt werden. 

5.1.3  Ausgangswerkstoffe 

Die Wahl geeigneter Ausgangswerkstoffe ist für die optischen und mechanischen Eigen-
schaften des Glas-Kunststoff-Hybridelementes von wesentlicher Bedeutung. Bei der Unter-
suchung der mechanischen Eigenschaften der Verbundkomponenten des Hybridsystems 
wird unterschieden in: 

 Glas, 
 Kunststoff, 
 Klebfuge / Glas-Kunststoff bzw. Kunststoff-Kunststoff. 

 

Kunststoff 
Glas 

y 
z 

kritische Schubfugen 

Iy,eff, Obergurt 

Iy,eff, Untergurt 

Iy,eff, Steg 

bKlebfuge = abgewickelte Klebfugenbreite 
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Glas 
Glas ist vor allem gekennzeichnet von seinem im Bereich des sichtbaren Lichts transparen-
ten Charakter. Ursache für die Transparenz ist der amorphe Zustand der Atomgitterstruktur 
des Glases. Im Gegensatz zu anderen kristallinen Materialien, wie z. B. Metallen, sind hier 
die Atome in der ungeordneten Struktur einer unterkühlten Flüssigkeit angeordnet. Die 
Transparenz von Glas ist wesentlich von seiner molekularen Zusammensetzung abhängig. 
Legierungselemente, wie z. B. Bleioxid, haben einen großen Einfluss auf den transparenten 
Wellenlängenbereich des Werkstoffs. Im IR- und UV-Bereich ist Glas nahezu vollständig 
opak. Das ermöglicht z. B. die Anwendung von Laserbearbeitungsverfahren mit CO2-Laser.  

Glas ist in seiner mechanischen Eigenschaft weitgehend geprägt von seinem isotrop-linear-
elastischem Materialverhalten. Die Steifigkeit des Glases liegt mit E = 70.000 N/mm² im Be-
reich von Aluminium. Glas weist sehr hohe Festigkeiten im Druckbereich und abhängig von 
seiner Geometrie auch sehr hohe Zugfestigkeiten auf. Die Festigkeit von Glas hängt stark 
von der Oberflächenbeschaffenheit ab. Mikrorisse und Oberflächendefekte reduzieren die 
theoretische Festigkeit von über 10.000 N/mm² auf Festigkeitswerte im Zugbereich von z.T. 
unter fu = 10 N/mm². Die Ursache hierfür liegt in sehr hohen Kerbspannungen, die durch die 
lineare Elastizität des Werkstoffs schon unter geringen Bauteilbeanspruchungen entstehen. 
Im Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes werden an der TU Dresden umfangreiche Un-
tersuchungen zum Thema Glaskantenfestigkeiten durchgeführt (Werner, et al., 2010). Dabei 
konnte eine Interaktion zwischen Kantenbearbeitungsgrad und resultierender Kantenfestig-
keit nachgewiesen werden. Glasplatten mit geschliffener Kante wiesen konstant hohe Biege-
zugfestigkeiten auf, bei polierten Glaskanten wiesen die Biegezugfestigkeiten z.T. erhebliche 
Streuungen auf mit Festigkeitswerten, die teilweise wesentlich unterhalb der Festigkeitswerte 
für Glaskanten mit geschliffener Kante lagen. Das linear-elastische Materialverhalten hat 
einen wesentlichen Einfluss auf das Bruchbild, was durch einen glatten, z.T. auch muschel-
artigen Verlauf gekennzeichnet ist. Duktile Effekte können dabei nicht beobachtet werden. 
Die Arbeitsaufnahme während des Bruchs ist sehr gering. Abbildung 5.3 zeigt unterschiedli-
che Bruchbilder von Kalk-Natron-Glas. 

  
Abbildung 5.3: Bruchfläche von Kalk-Natron-Glas; a: infolge Kantenpressung; b: infolge 

Biegezugbeanspruchung 

Analog zu den optischen Eigenschaften ist bei den mechanischen Eigenschaften der lineare 
Temperaturdehnungskoeffizient αT stark von den einzelnen Bestandteilen des Glases ab-
hängig. Quarzglas (SiO2) weist dabei mit αT = 0,2 10-6 K-1 den geringsten Temperaturdeh-
nungskoeffizient auf, gefolgt von Borosilikatglas mit αT = 3,25 10-6 K-1. Handelsübliches 
Fensterglas (Kalk-Natron-Glas) hat einen mit αT = 7,6 10-6 K-1 wesentlich höheren Tempe-
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raturdehnungskoeffizienten, was ungefähr 50 % des Temperaturdehnungskoeffizienten von 
Stahl entspricht.  

Bei der Klebung an Glasoberflächen, die im Floatglasprozess hergestellt werden, ist es er-
forderlich die luftseitige Oberfläche des Glases dem Klebprozess zuzuführen. In experimen-
tellen Untersuchungen des Instituts für Oberflächen- und Fertigungstechnik der TU Dresden 
wurden bei Klebungen auf der Zinnbadseite sehr hohe Streuungen bezüglich der Schubfes-
tigkeiten experimentell ermittelt. Die Streubreiten der Schubfestigkeiten von Klebungen auf 
der Luftseite des Floatglases waren dagegen wesentlich geringer (Werner, et al., 2010).  

Kunststoff 
Die Verwendung von Kunststoffen als Tragelement im Bauwesen wird gegenwärtig in um-
fangreichen Forschungsprojekten an verschiedenen Forschungsstandorten in Deutschland 
untersucht (Gieler, et al., 2006; Domininghaus, 2008; Dimmig-Osburg, et al., 2010; AVK, 
Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, 2010). Für die Verwendung als tragende Ele-
mente relevanten Kunststoffe, wie Polycarbonat (PC) und Polymethylmethacrylat (PMMA), 
weisen eine hohe Festigkeit von fu > 45 N/mm² im Zug- und Druckbereich auf und können 
damit in statisch tragender Funktion eingesetzt werden. Ein weiterer, aus gestalterischer 
Sicht interessanter Aspekt bei der Verwendung von Kunststoffen ist die Transparenz im 
sichtbaren Lichtbereich.  

Problematisch bei der Anwendung von Kunststoffen sind die geringe Wärmebeständigkeit, 
der hohe Temperaturdehnungskoeffizient, Kriecheigenschaften bei mechanischer Belastung 
sowie ausgeprägte Alterungseffekte, die besonders unter UV-Einstrahlung zu beobachten 
sind. Daher ist es bei Kunststoffen erforderlich, Einsatz- und Randbedingungen klar zu defi-
nieren und ggf. den Einsatzraum für den Kunststoff materialgerecht anzupassen.  

Die mechanischen Materialeigenschaften von Kunststoffen sind stark temperaturabhängig 
und werden weitgehend geprägt von deren chemischen Zusammensetzung, der molekularen 
Vernetzung und dem angewandten Herstellungsverfahren. So ist z. B. bei im Spritzgussver-
fahren hergestellten Kunststoffbauteilen eine Materialversteifung in der Richtung des Bau-
teils festzustellen, die während des Spritzvorgangs die Fließrichtung des Kunststoffs darstell-
te. Das ist auf die molekulare Kettenausrichtung des Kunststoffs zurückzuführen, die durch 
den Spritzvorgang eine Ausrichtung in Fließrichtung erfährt. Daher sind die mechanischen 
Materialeigenschaften von in Spritzgusstechnologie hergestellten Kunststoffen als anisotrop 
zu betrachten. Bei Kunststoffplatten, die nicht im Spritzgussverfahren hergestellt werden, tritt 
dieser Effekt nicht auf. Die Materialeigenschaften parallel zur Plattenrichtung können als 
weitgehend isotrop betrachtet werden. Unter mechanischer Kurzzeitbelastung reagieren 
Kunststoffe zunächst elastisch, bei Überschreiten der Elastizitätsgrenze reagieren sie ab-
hängig von ihrer molekularen Struktur stark voneinander abweichend.  

Bei mechanischer Langzeitbelastung weisen Kunststoffe abhängig von ihrer Vernetzungs-
struktur ein z.T. stark ausgeprägtes Kriechverhalten auf. Das Kriechverhalten kann in ein 
zeitabhängiges und ein belastungsabhängiges Kriechverhalten unterteilt werden. Das 
Kriechverhalten ist stark temperaturabhängig, wobei bei vielen Kunststoffen ein Zusammen-
hang zwischen dem Kriechverhalten einer langzeitbelasteten Kunststoffprobe bei niedriger 
Temperatur und dem Kriechverhalten einer kurzzeitbelasteten Probe bei höherer Temperatur 
hergestellt werden kann. Dieser Zusammenhang wird i. Allg. als thermorheologisch einfa-
ches Werkstoffverhalten beschrieben. 

Für die Verwendung von Kunststoffen in strukturell tragenden Bauteilen bedeutet das 
Kriechverhalten einen Nachteil, sofern der Kunststoff unter statischer Dauerbelastung als 
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exponiertes Einzelbauteil eingesetzt wird. Die Verwendung von Kunststoffen in Kombination 
mit anderen nicht kriechanfälligen Werkstoffen, wie z. B. Glas, ermöglicht hingegen Tragwer-
ke, die auch statischen Dauerbelastungen formstabil standhalten. 

Die Untersuchung des Kunststoffes erfolgt in einem umfangreichen experimentellen Pro-
gramm. Dabei wird in einem Kurzzeit-Belastungsversuch an Zugstäben nach 
DIN EN ISO 527-4 (Deutsches Institut für Normung, 1997) das Last-Verformungs-Verhalten 
analysiert. Die Nutzung von zweiaxialen DMS (siehe Abbildung 5.4) erlaubt zusätzlich die 
Bestimmung der Querkontraktions-Zahl und somit die Berechnung des Schub- und Kom-
pressionsmoduls. 

 
Abbildung 5.4: Versuchskörper für die Durchführung des einaxialen Zugversuchs; a: Zug-

stab aus PC; b: DMS in Zugstabmitte 

Aufgrund der belastungsabhängigen Materialantwort des Kunststoffs werden unterschiedli-
che Zugbeanspruchungen realisiert. Um Temperatureffekte auszuschließen, erfolgt die Ver-
suchsdurchführung in vollklimatisierter Umgebung bei  = 23 °C. Abbildung 5.5 zeigt den 
Versuchsaufbau für Polycarbonat bei einer einaxialen Beanspruchung von  = 26 N/mm². 
Die Auswertung der mittels DMS ermittelten Versuchsdaten (siehe Abbildung 5.6c) weist auf 
ein ausgeprägtes viskoelastisches Materialverhalten des Polycarbonats bei der gegebenen 
Beanspruchung unter Raumtemperatur hin. 

  
Abbildung 5.5: Bestimmung der mechanischen Materialeigenschaften von Polycarbonat 

(Makrolon UV 2099) im Kriechversuch; a: Versuchsdurchführung; b: Stei-
figkeit des Kunststoffs in Abhängigkeit der Belastungsdauer 

Die Kenntnis der Materialkennwerte bildet die Basis für eine numerische Analyse des Kunst-
stoffes an komplexen Bauteilen. Dazu werden die experimentell ermittelten Materialparame-
ter in ein numerisch erfassbares Materialmodell umgerechnet. Im vorliegenden Fall findet ein 
generalisiertes MAXWELL-Element Verwendung (Abbildung 5.6a), um die viskoelastische Re-
aktion des Polycarbonats in guter Näherung abzubilden. 
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der FEM-Analyse des Materialverhaltens von Polycarbonat;  

a: generalisiertes MAXWELL-Modell; b: berechneter Dehnungsverlauf im 
Zugstab für unterschiedliche Zeitpunkte; c: experimentell ermittelte Deh-
nungen und numerisch berechnete Dehnungen über die Zeit 

Die Verifizierung des numerisch formulierten Materialmodells erfolgt über einen Vergleich mit 
den experimentell mittels DMS bestimmten Dehnungen in Längs- und Querrichtung über die 
Zeit. Der Vergleich zeigt sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Annäherung der 
Werte.  

5.1.4  Verbundbetrachtung 

Die hauptsächlich verwendeten Klebstoffe sind lichtaushärtende Acrylate und Epoxidharz-
klebstoffe. Diese Klebstoffe zeichnen sich durch hohe Festigkeiten und geringe Kriechnei-
gung aus. Die Eigenschaften der Klebverbindungen werden für verschiedene Klebstoffe ex-
perimentell bestimmt. Dazu wird eine Laschenklebung (siehe Abbildung 5.7a) hergestellt und 
in einem Versuch auf Schub beansprucht. Die während des Versuchs fortlaufend durchge-
führte Messung der Kraft und Verschiebung erlaubt eine Analyse der elastischen und plasti-
schen Tragkapazität der Adhäsionsverbindung. Bei der numerischen Untersuchung der Ad-
häsionsverbindung wird von einer geringen Klebschichtdicke t < 0,1 mm ausgegangen. Die 
Modellierung erfolgt mittels Interface-Elementen, die eine Beschreibung des lokalen Versa-
gens der Adhäsionsverbindung bei Überschreitung eines kombinierten Grenzkriteriums aus 
Grenzspannung und Grenzverformung ermöglichen. Die Grundlagen dieser numerischen 
Betrachtung sind in Abschnitt A.1.5 dargestellt. 

Die Auswertung der experimentellen Daten eines UV-härtenden Acrylats im Vergleich zu 
einer numerischen Analyse zeigt Abbildung 5.7b. Die Übereinstimmung der Werte kann in 
qualitativer und quantitativer Hinsicht als gut bis sehr gut bezeichnet werden.  

  

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0 24 48 72 96 120

De
hn

un
g [

-]
Belastungszeit [h]

Längsdehnung numerische Berechnung
Querdehnung numerische Berechnung
Längsdehnung experimentell
Querdehnung experimentell

x; t = 48 h 

x; t = 5 s  
(nach Aufbringen der Belastung) 

x 

y 

a 

y 

x 

b 

c Belastungsdauer t [h] 
De

hn
un

g 
 

[-]
 

F 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 



Glas-Kunststoff-Hybridelemente   

  155

  
Abbildung 5.7: Ergebnisse der FEM-Analyse der Scherfestigkeit von Klebverbindungen 

Glas-Glas; a: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus; b: experimentell und 
numerisch ermittelte Scherfestigkeiten von Klebverbindungen für unter-
schiedliche Klebstoffe 

Die durchgeführten Experimente mit Acrylatklebstoffen verdeutlichen die Bandbreite der me-
chanischen Eigenschaften verschiedener Klebstoffe, die Verbindungen von hochfest spröde 
bis zu duktil und mittelfest ermöglichen. Die Implementierung der Klebschichteigenschaften 
in numerische Modelle gestattet aussagefähige Analysen des Tragverhaltens geklebter Hyb-
ridbauteile. Dies stellt eine wesentliche Hilfestellung bei der Auswahl eines für die spezifi-
sche Problemstellung optimalen Klebsystems dar. 

5.2  Untersuchung ausgewählter Glas-Kunststoff-Hybridelemente 
Das Tragverhalten ausgewählter und in ihrer Grundform stahlbautypischer Glas-Kunststoff-
Hybridelemente wird in den folgenden Abschnitten 5.2.1 und 5.2.3 diskutiert. Dabei werden 
unterschiedliche Konstruktionsformen numerisch und experimentell analysiert. Die Analysen 
erstrecken sich auf Untersuchung des Kurz- und Langzeit-Tragverhaltens von Einfeldträgern 
in Glas-Kunststoff-Hybridbauweise, der Betrachtung von transparenten Verbindungselemen-
ten und einer Langzeiterprobung einer vollständig transparenten Kuppelkonstruktion. 

5.2.1  Doppeltsymmetrische Querschnittsformen 

Mit Hinblick auf eine Optimierung der Querschnitte wurde versucht, praxisgerechte Trag-
querschnitte herzustellen. Dabei waren insbesondere das Verhältnis von Steg- zu Gurtflä-
chen sowie die Verbindung zwischen Steg und Gurt zu optimieren. Die Versuchsserie um-
fasste 22 Träger mit zwei verschiedenen Querschnitten (Abbildung 5.8). 
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Abbildung 5.8: Varianten eines Hybridträgers; a: Querschnitt A; b: Querschnitt B 

Die unterschiedlichen Höhen der Träger ergaben sich durch die Forderung, dass beide 
Querschnitte gleich große Trägheitsmomente unter Berücksichtigung von Glas und Kunst-
stoff aufweisen sollten, um den Einfluss der Verbindung zwischen Steg und Gurt auf das 
Tragverhalten zu untersuchen.  

Die Beanspruchung erfolgte als Vier-Punkt-Biegeträger-System, um über eine definierte 
Strecke einen möglichst konstanten Beanspruchungszustand im ungerissenen Zustand zu 
erreichen (Abbildung 5.9). 

 
Abbildung 5.9: Träger im Vier-Punkt-Biegeversuch mit Riss im Glas-Stegelement 

Es zeigte sich, dass in allen Fällen erste Spontanbrüche an den zugbeanspruchten Rändern 
der Glas-Stegelemente auftreten (Abbildung 5.9). Die Höhe der Beanspruchung vor dem 
Bruch liegt in den erwarteten Größenordnungen. Ein Initialbruch der Glaselemente an den 
Gurten lässt sich nur in seltenen Fällen erreichen. Risse in den zugbeanspruchten Glas-
Gurtelementen treten erst bei deutlicher Steigerung der Lasten auf. Damit kann die ingeni-
eurmäßig idealisierte Betrachtung eines ebenen Querschnitts, insbesondere beim Typ A, aus 
den Versuchen unter hoher Querkraftbeanspruchung nicht bestätigt werden. Die Elastizität 
des Kunststoffs führt zu einem nichtlinearen Dehnungsverlauf über die Höhe des moment-
beanspruchten Hybridquerschnitts. Weiterhin zeigten die Versuche, dass der Träger mit dem 
Querschnitt B eine wesentlich höhere Maximaltraglast und eine größere Steifigkeit als der 
Träger mit dem Querschnitt A aufweist. Die Verbindung des Stegglases an den Gurtkunst-
stoff trägt wesentlich zur Schubübertragung und somit zur Verbesserung des Tragverhaltens 
bei. 
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Abbildung 5.10: a: Last-Verformungs-Kurven eines Hybridträgers im Vier-Punkt-Biege-

versuch – Kurzzeituntersuchungen; b: statisches System 

In numerischen, mit der Methode der FEM geführten Betrachtungen kann für die unter-
schiedlichen Querschnittsgeometrien A und B gezeigt werden, dass das Tragverhalten des 
Hybridelementes wesentlich durch die Anschlussausbildung zwischen Steg und Gurt beein-
flusst wird. Wesentliche, der numerischen Betrachtung zugrunde liegende Materialkennwerte 
sind: 

 Glas: isotrop elastisch,  t = 4 mm; E = 70.000 N/mm²; µ = 0,3, 
 Kunststoff: isotrop elastisch,  t = 4 mm; E = 2.400 N/mm²; µ = 0,42 
 Klebverbindung: t < 0,1 mm, als Dünnschichtklebung mit einem hochsteifen Acrylat nicht 
betrachtet, Elementknoten im Bereich der Zwischenschicht Glas-Kunststoff werden ver-
schmolzen 

Die Ausführung der Querschnittsgeometrie B zeigt einen dem Lastreaktionsverhalten eines 
ebenen Querschnitts zumindest ähnlichen Charakter. Damit wird die statische Nutzung der 
Gurtquerschnitte ermöglicht, wohingegen bei der Querschnittsgeometrie A die statische 
Ausnutzung der Gurtelemente hinter der Ausnutzung der Stegelemente zurückbleibt. Der 
Verlauf von Dehnung und Spannung eines biegebeanspruchten Glas-Kunststoff-
Hybridelementes ist für eine Momentbeanspruchung My = 1 kNm für die Querschnittstypen A 
und B in Abbildung 5.11 dargestellt. Bei Querschnittstyp A ist ein signifikanter Unterschied 
zwischen dem ingenieurmäßig und dem mit FEM berechneten Dehnungsverlauf zu erken-
nen.  
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Abbildung 5.11: Dehnungs- und Spannungsverlauf eines Glas-Kunststoff-Hybridelementes 

mit Lastsituation nach Abbildung 5.10b; My = 1 kNm; a: Typ A; b: Typ B  

Bei den Betrachtungen an Querschnittstyp B sind die Unterschiede zwischen den analytisch 
und den numerisch ermittelten Dehnungen und Spannungen gering. Die mechanische Kopp-
lung zwischen dem Hybridelementsteg und -gurt ist relativ steif.  

In den Versuchen zum Kurzzeittragverhalten konnte festgestellt werden, dass der Kunststoff 
eine hohe Schlagzähigkeit besitzen muss, um die frei werdende Energie, die beim Bruch des 
Stegglases in Millisekunden auftritt, aufzunehmen. Es zeigte sich, dass der Kunststoff Poly-
carbonat sehr gut geeignet ist, um die schlagartige Lastumlagerung zu ertragen und weiter-
hin eine hohe Tragfähigkeit aufzuweisen. Die Größe der Ablösungen zwischen Glas und 
Kunststoff um den Riss war abhängig vom Klebstoff. In diesem Bereich konnte aufgrund der 
fehlenden Verbundwirkung keine Kraftübertragung mehr erfolgen. Dennoch bleiben in allen 
Kurz- und Langzeituntersuchungen die gebrochenen Glaselemente am Kunststoff haften.  

Wichtig ist die Feststellung, dass eine relativ hohe Resttragfähigkeit der Träger vorhanden 
ist. Nach dem Bruch ist zwar ein Steifigkeitsabfall zu beobachten (Abbildung 5.10), die Last 
lässt sich jedoch wieder steigern und über einen längeren Zeitraum halten. Wird die Last 
nach dem ersten Bruch reduziert, können relativ hohe Beanspruchungen über einen sehr 
langen Zeitraum aufgebracht werden. Abbildung 5.12 zeigt die Durchbiegung unterschiedli-
cher Glas-Kunststoff-Hybridelemente, die im gebrochenen Zustand II weiter mit einer stati-
schen Last beansprucht wurden. 
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Abbildung 5.12: a: Last-Verformungs-Kurven eines beschädigten Hybridträgers vom Quer-

schnittstyp B im Vier-Punkt-Biegeversuch – Langzeituntersuchungen; 
b: Statisches System 

5.2.2  Lösbare und unlösbare Verbindungselemente 

Für die Herstellung transparenter Tragstrukturen ist die Ausbildung lastübertragender Ver-
bindungsbereiche von besonderer Bedeutung. Bestimmt durch das Anforderungsprofil, das 
an die Konstruktion gestellt wird, kommen dafür lösbare Montageverbindungen oder unlös-
bare Klebverbindungen in Betracht. Das Tragverhalten derartiger Verbindungen wird an je-
weils einer lösbaren bzw. unlösbaren Eckverbindung aus Glas-Kunststoff-Hybridelementen 
numerisch und experimentell untersucht. Der mechanisch redundante Charakter des Glas-
Kunststoff-Hybridelementes muss auch im Bereich der Bauteilverbindung erhalten bleiben 
(Werner, et al., 2010). Die unlösbare Verbindung wird durch eine geklebte Rahmenecke rea-
lisiert. Als lösbare Montageverbindung wird eine Rahmenecke mit wasserstrahlgeschnittenen 
Formteilen und lösbaren Bolzenverbindungen untersucht. Es werden folgende Ausgangsma-
terialien verwendet: 

 Glas: Kalk-Natron-Glas t = 4 mm, hergestellt im Float Verfahren, 
 Kunststoff: Polycarbonat, PC UV2099, t = 4 mm 
 Klebfuge: Acrylat, Photowell 1012, t < 0,1 mm. 

Die in der numerischen Betrachtung der Verbindungselemente werden die im vorigen Ab-
schnitt 5.2.1 beschriebenen Materialkennwerte verwendet. Abbildung 5.13 zeigt die Ergeb-
nisse der numerischen und experimentellen Untersuchung einer lösbaren Montageverbin-
dung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen. Der Vergleich zwischen den während der Belas-
tungsuntersuchung spannungsoptisch gemessenen Gangunterschieden und den mittels 
FEM ermittelten Vergleichsspannungen zeigt qualitativ gute Übereinstimmungen. Eine quan-
titative Ermittlung vorhandener Spannungen mittels des spannungsoptischen Verfahrens ist 
aufgrund des integrierenden Messverfahrens über den mehrschichtigen Aufbau des Hybride-
lementes nicht möglich. 
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Abbildung 5.13: Untersuchung einer lösbaren Montageverbindung aus Glas-Kunststoff-

Hybridelementen; a: geometrisches Modell der FEM Analyse; b: Versuchs-
körper im Ausgangszustand; c: Eckverbindung während des Belastungs-
versuches; d: Ansichtsbereich der spanungsoptischen Analyse; e: gemes-
sene Gangunterschiede bei einem Eckmoment M = 45 Nm; f: mittels FEM 
ermittelte Vergleichsspannungen im Bereich der Rahmenecke bei einem 
Eckmoment M = 45 Nm 

Bedingt durch den Fertigungsprozess des Wasserstrahlschneidens der Löcher im Glas-
Kunststoff-Hybridelement weist die geschnittene Glaskante eine hohe Rauheit auf. Dadurch 
ist die Glaskantenfestigkeit sehr gering. In der Folge treten auch bei niedrigen Beanspru-
chungen Risse im Lochleibungsbereich der Glaselemente auf, die sich mit zunehmender 
Momentbeanspruchung zyklisch schlagartig vergrößern.  

Abbildung 5.14 zeigt die Ergebnisse der numerischen und experimentellen Untersuchung 
einer mittels Klebverbindung hergestellten, unlösbaren Rahmenecke. Die numerische Analy-
se der innerhalb der Klebverbindung auftretenden Schubbeanspruchung im Bereich der 
Rahmenecke zeigt eine ausgeprägte Konzentration im Kehlbereich der Verbindung. In den 
experimentellen Untersuchungen wurden in diesem Bereich Ablösungen zwischen der 
Kunststoff- und Glasscheibe festgestellt, die sich bei fortschreitender Belastung stetig ver-
größern. Bei Auftreten eines Initialrisses im Bereich der höchsten mechanischen Kerbbean-
spruchung wächst die Klebflächendelamination, wie in Abschnitt 5.1.4 beschrieben, mit Zu-
nahme des Eckmomentes weiter an. Damit kann eine gute qualitative Übereinstimmung zwi-
schen experimentell und numerisch ermittelten Trageigenschaften der Eckverbindung fest-
gestellt werden. 

Maßstab [mm] 

0  25   50   75 100 

a b c 

Maßstab [mm] 

0  25 50 

v [N/mm²] 
30 20 10 0 

d 

e 
f 



Glas-Kunststoff-Hybridelemente   

  161

   

 

 
Abbildung 5.14: Untersuchung einer geklebten unlösbaren Eckverbindung mit Glas-

Kunststoff-Hybridelementen; a: geometrisches Modell der FEM Analyse;  
b: Versuchskörper im Ausgangszustand; c: Eckverbindung während des 
Belastungsversuches; d: optischer Gangunterschied infolge der Klebeigen-
spannungen innerhalb der Eckverbindung; e: gemessene Gangunterschie-
de bei einem Eckmoment M = 45 Nm; f: gemessene Gangunterschiede bei 
einem Eckmoment M = 105 Nm; g: mittels FEM ermittelte Schubspannun-
gen im Bereich der Klebverbindung bei einem Eckmoment M = 45 Nm;  
h: mittels FEM ermittelte Vergleichsspannungen im Bereich der Eckverbin-
dung bei einem Eckmoment M = 45 Nm 

Die numerisch und experimentell ermittelten Eckmoment-Verformungs-Kurven sind in Abbil-
dung 5.15 dargestellt. Die lösbare Eckverbindung weist ein wesentlich weicheres Moment-
Verformungs-Verhalten auf als die flächig im Eckbereich geklebte Verbindung. Die Steifig-
keitsunterschiede der verschiedenartigen Verbindungsformen sind in den unterschiedlich 
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langen Lastpfaden begründet, die bei der Übertragung der Eckbeanspruchung aktiviert wer-
den.  

 
Abbildung 5.15: Eckmoment-Verformungs-Kurven von zwei unterschiedlichen Verbindungs-

varianten (Werner, et al., 2010) 

Die Unterschiede zwischen numerisch und experimentell ermittelten Eckmoment-
Verformungs-Kurven sind bei der geklebten Eckverbindungsvariante relativ groß. Das ist 
durch die experimentell bedingte weiche Auflagerausbildung zu begründen, die im numeri-
schen Modell eine unendliche Steifigkeit aufweist. Bei der Rahmenecke mit Formteil und 
Bolzenverbindung sind die Unterschiede zwischen numerischer und experimenteller Analyse 
des Eckmoment-Verformungs-Verlaufes relativ gering, allerdings liegt auch hier eine gerin-
gere experimentell ermittelte Steifigkeit gegenüber der numerisch analysierten Eckverbin-
dung vor.  

Der Vergleich zwischen den unterschiedlichen Fertigungsvarianten, lösbare Rahmenecke mit 
Bolzenverbindung und unlösbare Rahmenecke mit einer Klebverbindung, zeigt, dass die 
Steifigkeit und Tragfähigkeit der geklebten Eckverbindung höher als die der Rahmenecke mit 
Formteil und Bolzenverbindung ist.  

5.2.3  Experimentalbauten unter Langzeiterprobung 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung des Langzeitverhaltens von Glas-Kunststoff-
Hybridelementen wurden spezielle hybride Konstruktionen hergestellt und der Bewetterung 
ausgesetzt. Abbildung 5.16 zeigt eine Treppenkonstruktion in Glas-Kunststoff-Metall-
Hybridbauweise und verschiedene Stadien deren Herstellung. Die Ausbildung der Treppen-
wangen erfolgte für eine Seite in Glas-Kunststoff-Hybridbauweise und für die andere Seite in 
Form eines doppelsymmetrisch geschweißten Stahlprofiles. Damit können die Unterschiede 
der verschiedenen Bauweisen in gestalterischer Hinsicht verdeutlicht werden. Die Treppen-
konstruktion befindet sich seit dem Jahr 2005 unter verschiedenartigen Randbedingungen in 
experimenteller Erprobung. Dabei wurden unterschiedliche Belastungsversuche durchgeführt 
und Auswirkungen der Freibewetterung im Sommer und Winter untersucht. Um Veränderun-
gen an der Konstruktion feststellen zu können, wurde im Untergurt der Glas-Kunststoff-
Hybrid-Treppenwange ein DMS zur Messung der Längsdehnungen des Trägers installiert. 
Durch Messungen der belastungsabhängigen Dehnungen, die im Zeitraum der experimentel-
len Erprobungen in den vergangenen sieben Jahren zyklisch durchgeführt wurden, konnten 
bisher keine Veränderungen der Trageigenschaften des Glas-Kunststoff-Hybridelementes 
festgestellt werden (Hildebrand, et al., 2008; Göbel, et al., 2009). 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ec
km

om
en

t M
 [N

m
] 

vertikale Verformung w [mm]

geklebte Rahmenecke

Rahmenecke mit Formteil und
Bolzenverbindung

numerische Analyse geklebte
Rahmenecke

numerische Analyse
Rahmenecke mit Formteil

Bruch des Bolzens

Bruch der Glasscheibe 



Glas-Kunststoff-Hybridelemente   

  163

  
Abbildung 5.16: Experimentalbau einer transparenten Treppenkonstruktion mit Glas-

Kunststoff-Hybridelementen (Hildebrand, 2008); a: Treppenkonstruktion 
nach Fertigstellung; b: Wasserstrahlschneiden der Glas-Kunststoff-Wange; 
c: Aufkleben der gekrümmten Glas-Kunststoff-Gurten zur Herstellung eines 
doppeltsymmetrischen Wangenprofils 

Der Experimentalbau einer Kuppelkonstruktion in Glas-Kunststoff-Hybridbauweise soll Un-
tersuchungen zur Dauerhaftigkeit der Glas-Kunststoff-Hybridbauweise unter ständiger Frei-
bewetterung ermöglichen. Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18 zeigen die Konstruktion der 
Kuppel und deren wesentlichen Detaillösungen. Die Tragkonstruktion der Kuppel mit einem 
Durchmesser d = 2.300 mm und der Höhe h = 910 mm besteht aus zwölf zusammengesetz-
ten Rippen in Glas-Kunststoff-Hybridbauweise, die in einem zentralen, aus Polycarbonat 
gefertigten Verbindungpunkt miteinander gekoppelt werden.  

 
Abbildung 5.17: Experimentalbau einer transparenten Kuppelkonstruktion mit Glas-Kunst-

stoff-Hybridelementen (Hildebrand, 2008) 

Der für die Sicherheitsbetrachtungen notwendige, redundante Charakter der Tragkonstrukti-
on wird durch die Kombination aus einer vielfachen Unbestimmtheit des statischen Systems 
und durch die allseitige Anordnung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen sichergestellt. Die 
Transparenz der Kuppelkonstruktion wird dabei an keiner Stelle beeinträchtigt, da auf opake 
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lokale Verbindungsmittel infolge der Anwendung flächiger transparenter Klebverbindungen 
verzichtet werden konnte. 

  
Abbildung 5.18: Detailausbildungen der Kuppelkonstruktion in Glas-Kunststoff-Hybridbau-

weise (Hildebrand, 2008); a: lösbares Rippenverbindungsdetail mit einem 
Gewindestab aus Polycarbonat; b: unlösbar geklebtes Rippenverbindungs-
detail; c: zentrales Rippenverbindungsdetail im Kuppelscheitel, hergestellt 
aus Polycarbonat 

Die Kuppelkonstruktion wird seit dem Jahr 2008 der Freibewetterung ausgesetzt. Dabei tre-
ten verschiedenartige klimatisch bedingte Lastzustände auf, die insbesondere für die Dauer-
haftigkeit der Klebverbindungen Relevanz besitzen. Abbildung 5.19 zeigt die schneebedeck-
te Kuppelkonstruktion im Winter. 

 
Abbildung 5.19: Freibewetterung der Kuppelkonstruktion (Hildebrand, 2008) 
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Im Rahmen der Langzeituntersuchungen sollen die Folgen der Freibewetterung auf die 
Klebverbindung zwischen Glas und Kunststoff untersucht werden. Die für die Klebfuge we-
sentlichen Einwirkungen bestehen dabei aus: 

 Wasserangriff, 
 Temperaturwechselbeanspruchung und 
 UV Beanspruchungen. 

Im Rahmen des bisher vierjährigen Untersuchungszeitraums wurden keine wesentlichen 
Veränderungen der optischen Eigenschaften oder mechanische Beschädigungen an der 
Kuppelkonstruktion festgestellt. Damit ist nach bisherigen Erkenntnissen der Einsatz von 
Glas-Kunststoff-Hybridelementen unter den Bedingungen der Freibewetterung möglich. Für 
eine Abschätzung der Dauerhaftigkeit dieser Systeme unter verschiedenartigen Randbedin-
gungen ist es notwendig, die Bewetterungsversuche fortzuführen, um eine größere Einwir-
kungsdauer zu erfassen. 

5.3  Herstellungsaspekte und Anwendung 
Die Herstellung und Anwendung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen wird durch verschie-
denartige Faktoren beeinflusst. In den folgenden Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 werden Her-
stellungskonzepte für die Produktion von Glas-Kunststoff-Hybridelementen diskutiert, sowie 
Möglichkeiten der Anwendung transparenter Tragstrukturen vorgestellt. 

5.3.1  Randbedingungen der Klebverbindung 

Für die Herstellung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen werden hauptsächlich UV- bzw. 
lichtaushärtende Acrylatklebstoffe verwendet. Die Belichtung des Klebstoffs ist dann Voraus-
setzung für dessen Aushärtung. Aufgrund der starken UV-Absorption des Kunststoffes sollte 
die Belichtung einer Glas-Kunststoff-Klebfläche immer von der Glasseite aus erfolgen.  

Die Schubfestigkeit der Klebverbindung zwischen Glas und Kunststoff ist bei den verwende-
ten Float-Glasscheiben von der Glasoberfläche abhängig. Die während des Herstellungspro-
zesses auf dem Zinnbad fließende Oberfläche weist aufgrund der gebundenen Zinnanteile 
eine geringere Schubfestigkeit auf als die luftseitige Glasoberfläche. Daher ist beim Herstel-
lungsprozess eines Glas-Kunststoff-Elementes die luftseitige Glasoberfläche als Klebfläche 
zu verwenden. 

Das gleichmäßige Ablaufen des Aushärtvorgangs hat einen wesentlichen Einfluss auf die 
optische und mechanische Qualität der Klebverbindung. Eine ungleichmäßige Aushärtge-
schwindigkeit führt zur Ausbildung lokaler Klebfehler, die den transparenten Charakter der 
Klebverbindung beeinträchtigen. Die lokalen Diskontinuitäten einer transparenten Glas-
Kunststoff-Klebverbindung können mittels spannungsoptischer Analyse sichtbar gemacht 
werden. Abbildung 5.20 zeigt den gemessenen Gangunterschied für unterschiedliche Kleb-
verbindungen bei gleicher Skalierung.  
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Abbildung 5.20: Beispiele für Klebstoffeigenspannungen infolge gleichmäßiger und un-

gleichmäßiger Aushärtung (Werner, et al., 2010); a: DELO PB 4442; b: Vit-
ralit 6127; c: Photowell 1012; oben: Klebstoffeigenspannungen infolge 
gleichmäßiger Aushärtung; unten: Klebstoffeigenspannungen infolge un-
gleichmäßiger Aushärtung 

Das Kleben großflächiger Glas-Kunststoff-Elemente erfordert eine flächenförmige Belich-
tungseinheit, mit der sichergestellt werden kann, dass die Aushärtung der gesamten Klebflä-
che gleichmäßig in einem Arbeitsschritt erfolgen kann. 

5.3.2  Parameter der Anwendung 

Im Bereich der Ganzglaskonstruktionen ist es das Ziel, zu zeigen, dass tragende Glaskon-
struktionen mit Verzicht auf jegliche Trag- und Verbindungselemente aus Metallen, die 
Transparenz und Dauerhaftigkeit der Konstruktionen einschränken, realisierbar sind. Eine in 
Abbildung 5.21 dargestellte zweigeschossige Vollglaskonstruktion lieferte wesentliche Er-
kenntnisse zum Tragverhalten von Stützen-Riegel-Konstruktionen im Zusammenwirken mit 
Wand- und Deckenscheiben (Werner, 2004). Die Problematik der Verklebung mehrerer tra-
gender Elemente mittels einer Naht aus Silikon-Klebstoff ließ sich am Objekt in technischer 
Sicht bearbeiten und im Langzeitversuch hinsichtlich Dauerhaftigkeit studieren. 

Die Untersuchungen verdeutlichen auch den dringenden Bedarf an konstruktiv optimalen 
Querschnitten, wie z. B. T- oder Doppel-T, um effektive Tragkonstruktionen mit minimalen 
Abmessungen realisieren zu können. Eine weitere Erkenntnis bezieht sich auf die Möglich-
keiten des Fügens von Wand- und Tragelementen, die bisher sowohl eine statische als auch 
gestalterische Schwachstelle darstellen, da die verwendeten Werkstoffe die Transparenz 
deutlich stören oder lokale Beanspruchungen (metallische Sicherungselemente) hervorrufen. 

Ausgehend von diesen Erfahrungen werden grundlegende Untersuchungen zur Möglichkeit 
der Gestaltung von Glas-Kunststoff-Hybridverbindungen geplant und an den in Abbildung 
5.21b dargestellten Versuchskörpern realisiert (Werner, 2004). 
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Abbildung 5.21: a1…4: Ganzglaskonstruktion eines Wintergartens; Einsatz von Glas-

Kunststoff-Hybridelementen als tragende Bauelemente; b: Querschnitts-
aufbau von Hybridelementen; 1- Kunststoffscheiben; 2 – Glasscheiben;  
3 – Kunststoffprofil 4 - Verbindung zwischen Kunststoffscheiben; 5 - Ver-
bindung zwischen Glasscheiben; 6 - Verbindung zwischen Glas- u. Kunst-
stoffscheiben (Werner, 2004) 

Die Herstellung dauerhafter und robuster Bauwerke, die eine praktische Anwendung erfah-
ren sollen, erfordert allerdings noch umfangreiche Untersuchungen auf dem Gebiet der Ma-
terialien, deren Verbindungen und der Bauelemente. 

Transparente Glaskonstruktionen werden in immer größerem Umfang und unter Nutzung 
modernster Tragsysteme im Bauwesen eingesetzt. Experimentelle Untersuchungen zeigen, 
dass tragende Glas-Kunststoff-Hybridelemente möglich und für die Herstellung des Verbun-
des zwischen Glas und Kunststoff geeignete Klebstoffe sowie Oberflächenvorbehandlungen 
auf dem Markt vorhanden sind. 

5.4  Bemessungskonzept 
Die Bemessung von Glas-Kunststoff-Hybridsystemen für den bautechnischen Einsatz erfolgt 
derzeit über das Verfahren der bauaufsichtlichen Zustimmung im Einzelfall. Für einen breiten 
Einsatz solcher Hybridsysteme ist es erforderlich, ein weitgehend allgemein gehaltenes Be-
messungskonzept zu entwickeln. In den folgenden Abschnitten 5.4.1 und 5.4.2 werden Si-
cherheitsbetrachtungen und Bemessungsansätze diskutiert, die aus den vorangegangenen 
numerischen und experimentellen Untersuchungen an Tragelementen in Glas-Kunststoff-
Hybridbauweise resultieren. 
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5.4.1  Sicherheitsbetrachtungen 

Bei den Sicherheitsbetrachtungen eines redundant wirkenden Tragsystems sind für die un-
terschiedlichen Zustände von Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit im Grunde genom-
men zwei unterschiedliche Systemzustände zu analysieren. Für die Betrachtung der Ge-
brauchstauglichkeit ist davon auszugehen, dass ein Glasbruch unbedingt zu vermeiden ist, 
da hierdurch die optische und strukturelle Funktion des hybriden Tragelementes wesentlich 
beeinträchtigt wird.  

Bei Überschreitung seiner Zugfestigkeit tritt ein Sprödbruch im Glaselement ein. Das Initial-
versagen erfolgt unmittelbar und ohne Vorankündigung. In der Folge nimmt die Steifigkeit 
des Glas-Kunststoff-Hybridelementes schlagartig ab. Um eine ausreichende Systemsicher-
heit im Grenzzustand der Tragfähigkeit gewährleisten zu können, ist es erforderlich, dass: 

 die freiwerdende Bruchenergie des Glases von der Klebverbindung und dem Kunststoff 
aufgenommen werden kann und 

 die plastische Grenztragfähigkeit des Glas-Kunststoff-Hybridelementes im gerissenen 
Zustand II größer als die elastische Tragfähigkeit des Hybridelementes im Zustand I ist. 

Durch Einhaltung dieser Anforderungen ist sichergestellt, dass im Fall eines Glasbruchs die 
Tragfähigkeit des Hybridelementes zumindest temporär erhalten bleibt. Bei statisch unbe-
stimmten Systemen erfolgt zudem durch den Steifigkeitsabfall beschädigter Hybridelemente 
eine Lastumlagerung, die zur Ausbildung von Fließgelenken und einer plastischen Schnitt-
kraftumlagerung führt.  

Der Wechsel des Systemzustandes vom ungerissenen Zustand I zum gerissenen Zustand II 
bewirkt eine optische Beeinträchtigung des Hybridelementes, das zudem einen Verlust an 
Steifigkeit erleidet. Damit ist eine leichte Erkennbarkeit des aufgetretenen Schadens gege-
ben. 

Im gerissenen Zustand II führt das Kriechverhalten des Kunststoffes bei langandauernden 
hohen Belastungen zu einem stetigen Anwachsen der Verformungen. Daher ist es erforder-
lich, beschädigte Hybridelemente unmittelbar nach dem Eintreten eines Glasbruches zu ent-
lasten und anschließend zu ersetzen. Die durchgeführten Langzeituntersuchungen an be-
schädigten Hybridelementen zeigen, dass hohe Resttragfähigkeiten für eine Belastungsdau-
er von drei Tagen nach dem Auftreten eines Glasbruchs bestehen.  

5.4.2  Bemessung 

Eine strukturelle Bemessung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen wird ausschließlich für 
Verbundquerschnitte mit kompakter Ausbildung der Anschlussbereiche zwischen Gurt und 
Steg empfohlen. Bei diesen Querschnitten kann für kurzzeitig einwirkende Belastungen an-
nähernd von einem ebenen Verzerrungszustand im gesamten Hybridquerschnitt ausgegan-
gen werden. Damit können die in Abschnitt 5.1.2 dargestellten ingenieurmäßigen Berech-
nungsmodelle angewandt werden. Das Design der Hybridelemente ist so auszulegen, dass 
die im vorigen Abschnitt 5.4.1 festgelegten Randbedingungen einer Querschnittsgestaltung 
erfüllt werden.  

Die Bemessung erfolgt für drei grundlegende Einsatzkriterien: 

 gegenüber kurzzeitigen Einwirkungen (Systemzustand I) 
 gegenüber permanent wirkenden Einwirkungen(Systemzustand I) 
 gegenüber kurzzeitigen Einwirkungen im Systemzustand II. 
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Es wird empfohlen, die Bemessung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit und 
Tragfähigkeit auf den ungerissenen Systemzustand I anzuwenden.  

Die Bemessung von Glas-Kunststoff-Hybridelementen hinsichtlich eines Brandwiderstandes 
ist nicht möglich, da die Klebverbindung und der Kunststoff bei Temperaturen  > 80 °C ei-
nen Verlust von Steifigkeit und Festigkeit aufweisen.  

Bemessung gegen kurzzeitige Einwirkungen (Systemzustand I) 
Bei kurzzeitigen Beanspruchungen ist die Bemessung der 

 Glaskantenfestigkeit und der 
 strukturellen Klebverbindung im Anschlussbereich zwischen Steg und Gurt 

erforderlich. Die Berechnung der auftretenden Beanspruchung kann mittels ingenieurmäßi-
ger Betrachtung, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, erfolgen. Es sind entsprechende Teilsi-
cherheitsbeiwerte für die Beanspruchung des Glases und der Klebverbindung zu definieren. 
Die Bemessung des Glases kann nach der geltenden Norm DIN 18008 erfolgen (Deutsches 
Institut für Normung, 2010). Der Bemessungswert Xd für die Klebverbindung (R,d) wird in 
Anlehnung an die DIN 1990 (Deutsches Institut für Normung, 2010) definiert. 

K
d

M,Kleb

X
X  


. (5.8) 

Als charakteristischer Wert der Schubfestigkeit der Klebverbindung Xk ist ein aus Versuchen 
zu bestimmender charakteristischer Wert anzusetzen. 

Der Umrechnungsbeiwert  für Auswirkungen von Alterung und Temperaturauswirkungen 
wird definiert mit: 

0,5  . 

Der Teilsicherheitsbeiwert für Festigkeitsschwankungen in der Klebstoffcharge und Verände-
rungen in den Adhäsionseffekten wird aktuell (basierend auf den zeitlich begrenzten Erfah-
rungen) definiert mit: 

M,Kleb 1,5  . 

Bemessung gegen permanent wirkende Einwirkungen(Systemzustand I) 
Bei langzeitig einwirkenden Belastungen ist die reduzierte Wirkung des Schubverbundes 
durch Kriechen des Kunststoffes in geeigneter Form zu berücksichtigen. Die daraus entste-
hende Tragfähigkeitsminderung ist auf den speziellen Anwendungsfall hin anzupassen. We-
sentliche Kenngrößen dafür sind:  

 die Querschnittsgeometrie, 
 die Art des verwendeten Kunststoffs und die 
 Parameter der Klebverbindung. 

Grundsätzlich gilt, dass Beanspruchungen bei geringen Umgebungstemperaturen unkriti-
scher zu betrachten sind als Beanspruchungen unter hohen Temperatureinwirkungen. Hier 
sind die temperaturabhängigen Kriecheigenschaften des Kunststoffs und der Klebverbindung 
zu berücksichtigen. 
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Bemessung gegen kurzzeitige Einwirkungen im Systemzustand II 
Die Ausbildung des Systemzustandes II wird in der Bemessung nur als Sicherheitsreserve 
betrachtet. Basierend auf den Sicherheitsbetrachtungen von Abschnitt 5.4.1 gilt die Anforde-
rung: 

Zus tan d II Zus tan d I

Glas Kunststoff Glas KunststoffR 1,1 R   . (5.9) 

Damit kann sichergestellt werden, dass für den Fall eines Glasbruches mit dem dazugehöri-
gen Systemwechsel vom Zustand I zum Zustand II ein schlagartiges Totalversagen der Kon-
struktion vermieden wird. 
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6  Zusammenfassung / Ausblick 
Die Entwicklung von Hybridtechnologien führt zu vielen neuartigen und effizienten Anwen-
dungen. Hybridtechnologien kommen immer dann zum Einsatz, wenn die ausschließliche 
Nutzung einer Technologie oder eines Werkstoffs nicht zum gewünschten Ergebnis führt. 
Dann kann durch Kombination unterschiedlicher Werkstoffe oder Technologien ein System 
geschaffen werden, das in seiner Konfiguration ein Optimum an Eigenschaften darstellt.  

Im Bauwesen geht die Entwicklung schon seit jeher in Richtung von immer schlankeren ar-
chitektonisch ansprechenden Konstruktionen. In der gegenwärtigen Entwicklung ermöglichen 
hochtechnologische Kunststoffe und Faserwerkstoffe, wie z. B. Kohlenstofffasern, sehr 
schlanke, leichte und dennoch hochtragfähiger Konstruktionen. Der wirtschaftliche Aspekt 
bei der Entwicklung von Tragsystemen bzw. -strukturen erfordert dabei in fast allen Fällen 
eine kostengünstig effiziente Ausbildung und die Optimierung von Trageigenschaften und 
Kostenfaktoren. Daher besteht oft die Anforderung nach einem Verbundsystem, bei dem 
unterschiedliche Materialien in der Art miteinander kombiniert werden, dass jeder Werkstoff 
für eine bestimmte Beanspruchung angeordnet wird und sein Tragfähigkeitspotenzial optimal 
ausschöpft. Im Rahmen dieser Arbeit werden an konkreten Beispielen Möglichkeiten aufge-
zeigt, Hochtechnologiewerkstoffe in effizienter Art und Weise zu nutzen.  

Der Kunststoff-Faser-Verbundwerkstoff stellt eine Möglichkeit dar, den als solches nur für 
dünnschichtige Klebverbindungen nutzbaren Klebstoff in seinen Anwendungsmöglichkeiten 
zu erweitern. Die Fasern wirken dabei dem mechanischen Schwachpunkt des Klebstoffs, 
einer nur geringen Zugfestigkeit, effektiv entgegen. Mit faserverstärkten Klebstoff können 
Anwendungen realisiert werden, bei denen der Klebstoff auch zur Zugkraftübertragung ge-
nutzt wird. Zusätzlich bieten Füllstoffe eine Möglichkeit, die Steifigkeit des Klebstoffs zu stei-
gern, was für viele mechanischen Beanspruchungen Vorteile mit sich bringt. Die Kombinati-
on aus einem partikelgefüllten und zusätzlich faserverstärkten Klebstoff führt zu einem Ver-
bundwerkstoff, der für viele unterschiedliche Anwendungen geeignet ist. Praktische Anwen-
dungsmöglichkeiten finden sich in der Herstellung von Fassadenelementen, wo der faserver-
stärkte Klebstoff zur Verbindung von Aluminiumhohlprofilen verwendet wird. Weitere Anwen-
dungsgebiete erstrecken sich auf die Zugkraftbewehrung von Betontragelementen, bei de-
nen der faserverstärkte Klebstoff die Rolle einer Zugbewehrung an der Betonoberfläche 
übernimmt.  

Alu-CFK-Hybridelemente ermöglichen die Herstellung sehr effizienter Tragsysteme, bei de-
nen Gewichtsreduzierung der Tragstruktur und Kosteneinsparungen im Betrieb des Bau-
werks gleichermaßen ermöglicht werden. Die CFK-Lamellen werden dabei in den am stärks-
ten längskraftbeanspruchten Bereichen eines Aluminiumtragelementes angeordnet, wodurch 
sich die Biegetragfähigkeit des dann hybriden Tragelements signifikant erhöht. In der Folge 
können Gewichtsreduzierungen, verglichen mit herkömmlichen Aluminiumtragelementen, 
erzielt werden. Weiterhin können die Querschnittsaußenmaße bei Alu-CFK-Hybridelementen 
deutlich reduziert werden. In der Folge vereinfachen sich der Transport und die Montage 
dieser Art Tragwerke, was besonders bei fliegenden Bauten einen wesentlichen Vorteil dar-
stellt.  

Der Einsatz von Glas-Kunststoff-Hybridelementen ermöglicht die Konstruktion transparenter 
Tragstrukturen in einer optisch einzigartigen Qualität. Die Konstruktion eines Glas-Kunststoff-
Hybridelementes ermöglicht ein redundant wirkendes Tragverhalten, bei dem die Steifigkeit 
und optische Qualität des Glases optimal im Tragsystem genutzt werden können. Der Kunst-
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stoff stellt eine Art Sicherheitselement dar und übernimmt im Falle eines Glasbruchs die 
Tragwirkung des Glases. Die Eigenschaft der Vorankündigung eines Systemversagens stellt 
die Grundlage für eine baupraktische Anwendung des Glas-Kunststoff-Hybridelementes als 
statisches Tragsystem dar. Durch die Redundanz des Tragverhaltens von Glas-Kunststoff-
Hybridelementen ist das Versagen dieser Tragstruktur durch optische oder strukturelle An-
zeichen erkennbar und eine Bemessung somit möglich. 

Für die mechanische Analyse grundlegender Zusammenhänge in Hybridsystemen können 
ingenieurmäßige, analytische und numerische Betrachtungen durchgeführt werden. Die in-
genieurmäßigen Betrachtungen sind sehr gut geeignet, um Abschätzungen zu treffen, die in 
später durchgeführten experimentellen Bauteiluntersuchungen oft auch ihre Bestätigung fan-
den. Bei Detailbetrachtungen, wie z. B. der Analyse eines nichtlinearen Spannungsverlaufes 
in mechanisch beanspruchten Klebfugen, bietet eine numerische Betrachtung mittels FEM 
Vorteile, da sie eine sehr detaillierte Auswertung in Bereichen mit hohen Spannungsgradien-
ten ermöglicht. Durch die Anwendung der FEM ist es möglich, Strukturen in unterschiedli-
chen Skalierungsbereichen zu analysieren und dabei auch Bereiche einzubeziehen, die für 
experimentelle Untersuchungen nur sehr schwer zugänglich sind. Genaue Kenntnisse über 
das Materialverhalten der zu analysierenden Stoffe stellen dabei eine wesentliche Grundlage 
für die Erstellung qualitativ hochwertiger Rechenmodelle dar. 

6.1  Bewertung der Forschungsergebnisse 
Bei der Entwicklung von Hybridsystemen im Bauwesen werden verschiedene Werkstoffe mit 
z. T. sehr unterschiedlichen Eigenschaften miteinander kombiniert. Daraus resultieren sehr 
effiziente Tragsysteme, bei denen die Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe optimal 
ausgenutzt werden können. Voraussetzung für die Nutzung der Trageigenschaften aller ver-
wendeten Ausgangswerkstoffe ist eine strukturelle Verbindung der Werkstoffe untereinander. 
Für die Herstellung dieser Verbindung ist die Klebtechnologie in vielen Fällen sehr gut ge-
eignet. Die Vielzahl der zur Auswahl stehenden Klebstoffe ermöglicht eine speziell auf die 
Anforderungen abgestimmte Verbindung. Der Klebstoff spielt dabei die Rolle eines Vermitt-
lers zwischen den verschiedenen Werkstoffen, der zum einen die strukturelle Verbindung der 
Werkstoffe untereinander ermöglicht, zum anderen aber auch gegensätzlich wirkende Werk-
stoffeigenschaften, wie z. B. unterschiedliche Temperaturdehnungen, ausgleicht.  

Die Herstellung einer dauerhaft wirksamen strukturellen Verbindung unterschiedlicher Werk-
stoffe mittels Klebstoff setzt auch immer eine ganzheitliche Betrachtung aller auf das Hybrid-
system einwirkenden Faktoren voraus. Dabei müssen alle in Frage kommenden Randbedin-
gungen, wie mechanische und elektrische Eigenschaften, aber auch äußere Einwirkungen, 
wie Temperaturwechsel oder UV-Strahlung, mit einbezogen werden. Nur so können die dem 
Bauteil zugeschriebenen Trageigenschaften über die prognostizierte Lebensdauer mit einer 
entsprechenden Sicherheit gewährleistet werden.  

Die Trageigenschaften eines Hybridsystems sind i. Allg. abhängig von den: 

 Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe und 
 Verbundeigenschaften. 

Eine ganzheitliche Betrachtung des Hybridsystems schließt damit die Eignungsüberprüfung 
der ausgewählten Ausgangswerkstoffe und die Betrachtung der Verbundeigenschaften unter 
den gegebenen Randbedingungen ein. Die Verbindungstechnologie ist dabei als wesentli-
cher Bestandteil eines Hybridsystems mit einzubeziehen. 
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In der strukturellen Verbindung von unterschiedlich steifen Werkstoffen treten bei mechani-
scher Belastung des Hybridsystems Beanspruchungen auf, die besonders in den Anfangs- 
und Endbereichen der strukturellen Verbindung zu hohen Schubbeanspruchungen führen. 
Dabei können sich Temperaturbeanspruchungen mit statischen Beanspruchungen überla-
gern, was zu kritischen Beanspruchungssituationen führen kann. In einer ganzheitlichen Be-
anspruchungssituation ist ein Hybridsystem immer nur so leistungsfähig wie sein schwächs-
tes, versagensinitiierende Glied. Bei Ausfall einer Trag- oder Verbundkomponente verliert 
das Hybridsystem dann einen Teil seiner Trageigenschaften.  

Die Entwicklung neuartiger Hybridsysteme setzt umfangreiche Betrachtungen unterschiedli-
cher Tragzustände und Randbedingungen voraus. Die Kombination von experimentellen 
Untersuchungen und numerischen Analysen stellt eine wirkungsvolle Variante zur Verkür-
zung von erforderlichen Entwicklungszeiträumen und der Reduzierung anfallender Entwick-
lungskosten dar. In experimentellen Untersuchungen sind zunächst die Materialeigenschaf-
ten der verwendeten Ausgangswerkstoffe zu bestimmen. Die Verwendung möglichst realisti-
scher, temperatur- und zeitabhängig definierter Materialmodelle ist für eine realitätsnahe Be-
trachtung der mechanischen Zusammenhänge innerhalb des Hybridelementes von wesentli-
cher Bedeutung. Das wird insbesondere in numerischen Vergleichsbetrachtungen deutlich, 
die unterschiedliche Modellqualitäten repräsentieren. Die numerische Analyse erlaubt dann 
eine gezielte Optimierung und Anpassung verschiedener Systemparameter, wobei experi-
mentelle Untersuchungen zur Validierung und Verifikation der numerischen Modelle verwen-
det werden. 

Die drei schwerpunktmäßig untersuchten Hybridsysteme: 

 Faserverstärkte Klebstoffe  
 Alu-CFK-Hybridelemente und 
 Glas-Kunststoff-Hybridelemente 

zeigen unter den jeweilig definierten Randbedingungen ein Tragverhalten auf, das bei Ver-
wendung eines einzelnen Werkstoffs nicht erzielt werden kann. Aus der Kombination der 
einzelnen Ausgangswerkstoffe geht also ein Hybridsystem hervor, das einzigartige Eigen-
schaften aufweist.  

Der faserverstärkte Klebstoff erweitert z. B. den Anwendungsbereich der Klebstoffe auf Be-
reiche, die vorher nur mit Spritzgusswerkstoffen abgedeckt werden konnten. Ein entschei-
dender Vorteil des faserverstärkten Klebstoffs gegenüber dem Spritzguss besteht in den ad-
häsiven Eigenschaften, die eine Brücke zu den Klebverbindungen bilden. 

Alu-CFK-Hybridelemente ermöglichen speziell bei fliegenden Bauten eine entscheidende 
Gewichts- und Transportvolumenreduktion gegenüber herkömmlichen Systemen, die vor-
wiegend aus Aluminiumlegierung gefertigt werden. Durch die vielmaligen Transport- und 
Montagevorgänge, die bei fliegenden Bauten für jedes Bauteil zu bewältigen sind, rechtfertigt 
sich der höhere Aufwand eines solchen Hybridsystems mit einem reduzierten Aufwand wäh-
rend des Betriebs der Tragstruktur.  

Glas-Kunststoff-Hybridelemente ermöglichen die Ausbildung vollständig transparenter Trag-
systeme, die eine Bereicherung für die Stilrichtung der transparenten Architektur darstellen. 
Der hybride Verbund aus Glas und Kunststoff ermöglicht die Herstellung schlanker und 
transparenter Strukturen, die den aktuell gültigen Sicherheitsbestimmungen im Bauwesen 
gerecht werden. 
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6.2  Zukünftige Entwicklungen 
In zukünftigen Entwicklungen wird sich die Anwendung von Faserwerkstoffen und Kunststof-
fen auch im Bauwesen weiter durchsetzen. Faserwerkstoffe, insbesondere Kohlenstofffa-
sern, weisen extrem hohe gewichtsbezogene Tragfähigkeiten auf, die auch hochfeste 
Stahlsorten weit übersteigen. Die Anwendung der Faserwerkstoffe wird dabei zuerst Hoch-
technologiebereiche dominieren und ist bei entsprechender Kostenentwicklung auch bei 
Standardprodukten interessant. Aktuell übernimmt die Zeltindustrie eine Vorreiterrolle, da 
hier Produkte vermarktet werden, bei denen die Erstellungskosten nur einen Teil der ganz-
heitlichen Kostenbetrachtung darstellen. CFK-Werkstoffe sind bereits zur Verstärkung sehr 
schlanker weitgespannter Brückensystemen angewandt worden und werden in Zukunft einen 
größeren Marktanteil erreichen.  

Die Anwendung von faserverstärkten Klebstoffsystemen ist im Wesentlichen von einer ro-
busten und industriell einsetzbaren Applikationstechnologie abhängig. Gegenwärtig erfolgen 
hinsichtlich der Entwicklung entsprechender Misch- und Applikationssysteme umfangreiche 
Untersuchungen, die zum Einsatz neuer Verbindungstechnologien führen können (Werner, 
et al., 2011). 

Transparente Tragsysteme aus Glas und Kunststoff werden für die Architektur offener, licht-
durchfluteter Bauwerke zukünftig stark an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens der Bauhaus-Universität Weimar in Zusammenarbeit mit der TU Dresden 
soll ein transparenter Messepavillon hergestellt werden, der durch das Vorsehen von Monta-
gestößen zwischen den Glas-Kunststoff-Hybridelementen eine transportable, montage-
freundliche Konstruktion aufweist.  

Im Automobilbau wird die Anwendung von Faserverbundwerkstoffen verstärkt vorangetrie-
ben. Auch hier erfolgt eine Entwicklung von oben nach unten. Besonders CFK-Werkstoffe 
bieten hier die Möglichkeit einer drastischen Gewichtsreduzierung zukünftiger Automobile. 
Das bringt vor allem Vorteile in der Performance von Supersportwagen, andererseits kann 
die Energieeffizienz von Automobilen stark verbessert werden.  

Die breite Anwendung von hochleistungsfähigen Kunstfaserwerkstoffen führt voraussichtlich 
zu fallenden Werkstoffkosten, womit die Anwendung von Faserwerkstoffen im Bauwesen 
auch außerhalb von kostenintensiven Hochtechnologiebereichen des Metallbaus, wie. z. B. 
den fliegenden Bauten, möglich erscheint. Damit kann ein Entwicklungssprung in möglichen 
Bauteilschlankheiten und -gewichten realisiert werden, wie er z. B. durch den Entwicklungs-
schritt vom Stahlbeton zum Spannbeton verwirklicht wurde. 
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Problemstellung und Zielsetzung 

1) Die Entwicklung zukunftsfähiger und nachhaltiger Tragstrukturen im Bauwesen orientiert 
sich insbesondere an folgenden Kriterien: 

 Verwendung hochleistungsfähiger Werkstoffe, mit speziell auf den Anwendungs-
bereich zugeschnittenen Eigenschaften, 

 Optimierung der Querschnittsformen bezüglich Leistungsfähigkeit, d. h. i. Allg. Erzie-
lung von hoher Tragfähigkeit und Steifigkeit bei geringem Gewicht, 

 Gewährleistung einer definierten Resttragfähigkeit bei lastabtragenden Systemen im 
Falle eines Versagens einzelner Strukturbereiche. 

2) Die Entwicklung neuartiger und effizienter Tragstrukturen unter Nutzung nur eines Werk-
stoffes im Querschnitt ist systembedingt begrenzt hinsichtlich der: 

 Reduzierung von Bauteilmassen und -abmessungen unter Beibehaltung von Steifig-
keit und Tragfähigkeit, 

 Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitskriterien unter ganzheitlicher Betrachtung der 
Herstellung, Nutzung und Entsorgung. 

3) Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung effektiver Tragelemente bzw. -strukturen mit hybri-
den Querschnitten, die neue Anwendungsgebiete im Bauwesen erschließen oder vor-
handene erweitern (Hybrid: aus dem griechischen Hybrida; von zweierlei Herkunft,  
etwas Gemischtes). 

4) Die Entwicklung und das Anwendungspotenzial von hybriden Tragstrukturen sollen im 
Rahmen dieser Arbeit für folgende Problemstellungen aufgezeigt werden: 

 Hybride, adhäsiv wirkende Kunststoffe aus Klebstoffen, Füllstoffen und Kunstfasern 
für die Übertragung definierter Zugspannungen, 

 Hybride Querschnitte aus Aluminium und Kohlenstoff, die eine signifikante Reduzie-
rung der Bauteilmassen und -abmessungen ermöglichen, 

 Hybride, transparente Querschnitte aus Glas und Kunststoff, die im Fall eines eintre-
tenden Glasbruches eine definierte, sicherheitstechnisch hinreichende Resttragfähig-
keit aufweisen. 

5) Die Anwendung hybrider Tragstrukturen kann an unterschiedlichen Beispielen darge-
stellt werden bei einer weitgehend verallgemeinerten Entwicklungs- und Bemessungs-
methodik. 

Stand von Forschung und Technik 

6) Tragstrukturen mit Hohlprofilen aus metallischen Werkstoffen, wie z. B. Fensterrahmen, 
werden gegenwärtig sehr aufwändig unter Zuhilfenahme zusätzlicher Verbindungsele-
mente aus Aluminium mechanisch verpresst und anschließend aus Dichtigkeitsgründen 
verklebt. Gesucht sind dort Klebtechnologien, die die Herstellung kraft- und formschlüs-
siger Verbindungen der Hohlprofile in einem Arbeitsgang erlauben. 

7) Tragstrukturen aus Aluminium, wie weitgespannte Zeltsysteme, sind in einer Vielzahl 
von Hohlprofilformen herstellbar. Eine effektive Erhöhung der Steifigkeit und Tragfähig-
keit dieser Elemente über verbesserte Materialeigenschaften oder optimierte Quer-
schnittsformen ist kaum möglich. 

8) Die Entwicklung von lastabtragenden Glassystemen wird aufgrund des spröden Materi-
alverhaltens durch die notwendige Sicherstellung von Resttragfähigkeiten begrenzt. Dies 
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kann gegenwärtig nur durch einen unverhältnismäßig hohen Aufwand von Material  
sicherheitstheoretisch dargestellt werden. 

9) Die Anwendung von faserverstärkten Kunststoffen, anorganischen oder organischen 
Fasern und transparenten Kunststoffen erfolgt gegenwärtig schwerpunktmäßig in Trag-
systemen bzw. -elementen der Luftfahrt- und Automobilindustrie. Im Bauwesen ist der 
Einsatz aufgrund der spezifischen Sicherheitsanforderungen derzeit noch begrenzt.  

Methodik 

10) Die Herstellung hybrider Tragsysteme erfolgt durch eine Kopplung unterschiedlicher 
Materialien mittels problemspezifischer Klebverbindungen. Die Darstellung der Tragfä-
higkeit dieser Verbundsysteme erfordert den Einsatz analytischer, numerischer und  
experimenteller Methoden. 

11) Die Materialauswahl wird durch ganzheitliche Kriterien der Herstellung, Nutzung und 
Entsorgung bestimmt. Dabei werden insbesondere Verträglichkeitsbedingungen der 
Werkstoffe untereinander analysiert. 

12) Ausgehend von den Zielstellungen sind dabei drei unterschiedliche Vorgehensweisen 
gewählt worden: 

 Kopplung von Hohlprofilen mittels eines Hybridwerkstoffs, bestehend aus Fasern, 
Füllstoff und Klebstoff, zur Herstellung einer volumenfüllenden Verbindung, 

 Kopplung von Alu-Querschnitten mit hochmoduligen Kohlefasern, in Form von CFK-
Lamellen, mittels spezieller Klebstoffe zur Erzielung eines steifen Verbundquerschnit-
tes (CFK: Kohlenstofffaserverstärkter-Kunststoff), 

 Kopplung spröder Glasquerschnitte mit niedermoduligen transparenten, viskoelasti-
schen Kunststoffen mittels spezieller Klebstoffe zur Realisierung hoher Resttragfähig-
keiten über einen langen Zeitraum. 

13) Realitätsnahe Materialmodelle stellten eine wesentliche Grundlage der Modellqualität für 
theoretische Betrachtungen dar. Die Kalibrierung der Materialmodelle bildet dabei einen 
wesentlichen Arbeitsschritt. Das erfordert umfangreiche analytische, numerische und 
experimentelle Untersuchungen zu den herkömmlichen Grundwerkstoffen und den hin-
zugefügten Kunststoffen in Verbindung mit den gewählten Klebstoffen. 

14) Die Untersuchungen werden untergliedert in Betrachtungen des Mikro-, Meso- und Mak-
roskalenbereiches. Zu den Untersuchungen im Mikro/Mesoskalenbereich gehören: 

 Lichtmikroskopische und REM- Analysen von Werkstoffen und deren Oberflächen als 
Grundlage einer Beurteilung und Optimierung hybrider Tragstrukturen und Adhäsi-
onsverbindungen, 

 Numerische Analysen von Mikrogefügen unter verschiedenen Beanspruchungen zur 
strukturellen und geometrischen Optimierung systembestimmender Parameter. 

Zu den Untersuchungen im Makroskalenbereich gehören: 

 Numerische Analysen des Tragverhaltens komplexer hybrider Tragstrukturen zur  
Validierung analytischer Ingenieurmodelle, 

 Experimentelle Analysen an Klein- und Referenzbauteilen im Realmaßstab zur Vali-
dierung der numerischen Modelle unter komplexen Beanspruchungssituationen. 

15) Die Erarbeitung robuster Herstellungstechnologien zur Fertigung der hybriden Tragsys-
teme stellt eine wesentliche Grundlage für deren industrielle Anwendung dar. Es wurden 
speziell angepasste Fertigungsverfahren entwickelt, die eine effiziente Herstellung in 
gleichbleibend hoher Qualität gewährleisten. 
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16) Eine experimentelle, numerische und analytische Ermittlung wesentlicher mechanischer, 
thermischer und elektrischer Systemeigenschaften stellt die Grundlage der bautechnisch 
erforderlichen und wahrscheinlichkeitstheoretisch abgesicherten Bemessung dar.  

Ergebnisse 

17) Die durchgeführten Forschungsarbeiten führten zur Entwicklung von: 

 Hybriden, zugbeanspruchbaren Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffen (KFV), 

 Hochtragfähigen und -steifen Alu-CFK-Hybridelementen, 

 Transparenten und hochtragfähigen Glas-Kunststoff-Hybridelementen. 

18) Die entwickelten Hybridsysteme stellen hochleistungsfähige, für spezielle Anwendungen 
optimierte Tragsysteme dar, mit denen herkömmliche Systeme oder Fertigungsverfahren 
signifikant verbessert werden können.  

19) Klebstoff-Faser-Verbundwerkstoffe erweitern das Anwendungsspektrum von Klebstoffen 
vom reinen Verbindungsmittel zu strukturell tragfähigen Hybridwerkstoffen, die Bean-
spruchungen aus Schub, Druck und Zug definiert aufnehmen und übertragen können. 
Insbesondere steigern die Fasern die i.Allg. geringe Zugfestigkeit des Klebstoffs. Zusätz-
lich bieten Füllstoffe eine Möglichkeit, die Steifigkeit des Klebstoffs zu steigern. 

20) Der Einsatz einer robusten und derzeitig in ihrer Entwicklung befindlichen Herstellungs-
technologie zum Einbringen und Homogenisieren hoher Faservolumenanteile in den 
Klebstoff ermöglicht eine Optimierung der mechanischen Eigenschaften des KFV. 

21) Die neue Qualität von Alu-CFK-Hybridelementen wird durch eine dauerhaft gestaltete 
Klebverbindung zwischen Aluminium und CFK erreicht. Durch die Anordnung von  
CFK-Lamellen in den am stärksten längskraftbeanspruchten Querschnittsbereichen des 
Hybridelementes gelingt es, neben einer Verkleinerung der Querschnitte Gewichtsredu-
zierungen von ca. 30 % zu realisieren. Wird die Nutzungsdauer von Alu-CFK-
Hybridelementen ganzheitlich betrachtet, so können Kosteneinsparungen erzielt werden. 

22) CFK-Lamellen können in ihrer Druckfestigkeit durch eine homogene Anordnung der 
Kohlefasern, die während der Aushärtung in der Kunststoffmatrix vorzuspannen sind, 
gesteigert werden. 

23) Glas-Kunststoff-Hybridelemente ermöglichen die Konstruktion transparenter Tragstruktu-
ren in einer neuen optischen Qualität. Die Tragstruktur eines Glas-Kunststoff-Hybrid-
elementes ist so ausgelegt, dass sie ein redundantes Tragverhalten aufweist. Für den 
Fall eines Glasbruches gewährleisten die Sicherheitselemente aus Kunststoff eine defi-
nierte Resttragfähigkeit. 

24) Die in Simulation und Experiment ermittelten Tragfähigkeits- und Gebrauchstauglich-
keitseigenschaften der entwickelten hybriden Tragsysteme sind signifikant verbessert 
verglichen mit den gegenwärtig eingesetzten Systemen. Entsprechend der Sicherheits-
philosophie im Bauwesen sind die Langzeiteigenschaften hybrider Strukturen mittels ex-
perimenteller Untersuchungen unter verschiedenartigen Einflüssen, wie z. B. Tempera-
tur, UV-Strahlung, Feuchtigkeit und dynamischen Beanspruchungen, zu quantifizieren. 
Daraus können die bisher über aufwändige Kurzzeitversuche ermittelten Eigenschaften 
über Experimente abgesichert werden. 

25) Das Entwickeln hybrider Tragstrukturen stellt eine zentrale Aufgabe weiterer ingenieur-
technischer Forschungstätigkeit dar. Für die methodische Herangehensweise sind  
numerische und experimentelle Untersuchungsmethoden weiterzuentwickeln.  

26) Insbesondere Multiskalenmodelle ermöglichen eine sehr komplexe Betrachtung zu-
kunftsweisender hybrider Elemente und daraus gebildeter Tragstrukturen. 
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A. Anhang der Dissertation „FASER-KUNSTSTOFF-METALL-GLAS-
HYBRIDSYSTEME“ 

A.1  Modellbildung und rheologische Grundlagen 

A.1.1  Rheologische Grundelemente 

Prinzipiell können zur Beschreibung eines Materialverhaltens einfache mechanische Ele-
mente herangezogen werden. Das Hookesche Element der Feder zur Abbildung des linear 
elastischen Verhaltens und das Newtonsche Element des Dämpfers zur Beschreibung vis-
koser Materialeigenschaften stellen die zwei wichtigsten rheologischen Grundelemente dar. 
Allein aus einer Kombination dieser beiden Elemente lassen sich Materialmodelle konstruie-
ren, die für die Beschreibung einer Vielzahl unterschiedlicher Werkstoffstrukturen geeignet 
sind. Die zu diesen Grundelementen korrespondierenden Werkstoffkennwerte sind E-Modul 
bzw. Viskosität. Zur Abbildung plastischer Effekte wird der St-Venant-Körper verwendet. 
Nachfolgend werden die mathematischen Formulierungen ausgewählter rheologischer 
Grundelemente anhand einfacher Spannungs-Dehnungs-Zeit-Beschreibungen diskutiert 
(Lüders, et al., 2009; Nasdala, 2010). 

HOOKESCHER Festkörper 
Unter dem HOOKESCHEN Festkörper versteht man i. Allg. einen ideal elastisch zu beschrei-
benden Stoff, bei dem die gesamte Deformation sofort beim Aufbringen einer Kraft eintritt. 
Dabei besteht eine Proportionalität zwischen Kraft und Verformung. Entlastet man den Kör-
per, so gehen die Spannungen und Verformungen auf ihre Ausgangswerte zurück. Diese 
genannten Eigenschaften zeigt eine ideale Feder, die daher oft als Ersatzmodell für den 
HOOKESCHEN Körper herangezogen wird. Die prinzipielle Ausbildung eines HOOKESCHEN 
Elementes ist in Abbildung A.1 dargestellt. 

 
Abbildung A.1: Definition eines Hookeschen Festkörpers; a: mechanisches Modell;  

b: Spannungs-Zeit-Verlauf; c: Dehnungs-Zeit-Verlauf 

Für die ideale Feder gilt: 

E   . (A.1) 

NEWTONSCHER Körper 
Kommt es bei einem Körper zu einer Proportionalität zwischen der wirkenden Spannung und 
der sich einstellenden Deformationsgeschwindigkeit, so bezeichnet man diesen als 
NEWTONSCHEN Körper. Tritt die Belastung stufenförmig auf, so ändert sich die Deformation 
linear mit der Belastungszeit. Kommt es anschließend zur Entlastung, so bleibt die erreichte 
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Scherung erhalten, was auch als ideal viskoses Verhalten bezeichnet wird. Als Modell für die 
genannten Eigenschaften eignet sich ein Dämpfer, der aus einem mit Öl gefüllten Rohrstück 
besteht und in dem sich ein eingepasster Kolben bewegt. Der Dämpfer dient als Ersatzsys-
tem für den NEWTONSCHEN Körper. Die prinzipielle Ausbildung eines NEWTONSCHEN Elemen-
tes ist in Abbildung A.2 dargestellt. 

 

 
Abbildung A.2: Mechanisches Modell eines Newtonschen Körpers; a: mechanische Modell; 

b: Spannungs-Dehnratenverlauf; c: Spannungs-Zeitverlauf; d: zum Span-
nungs-Zeitverlauf zugehöriger Dehnungsverlauf 

Für den idealen NEWTONSCHEN Körper gilt: 

σ = × ε  . (A.2) 

ST-VENANT Körper 
Hierunter versteht man einen ideal plastischen Stoff, der sich beim Anlegen einer Beanspru-
chung wie ein starrer Körper verhält, solange die Beanspruchung unterhalb eines Schwell-
wertes bleibt. Wird die als Fließgrenze bezeichnete Schwellspannung v erreicht, tritt visko-
ses Fließen mit einer nicht definierten Deformationsgeschwindigkeit auf. Symbolisch für die-
ses Verhalten kann man einen starren Körper unter dem Einfluss von Reibungskräften be-
trachten, der parallel zu seiner ebenen Unterlage gezogen wird. Vernachlässigt man die 
Trägheitskräfte, so verharrt der Körper in Ruhe, solange die aufgebrachte Kraft kleiner ist als 
die Haftreibung. Greift jedoch eine Kraft an, die die Haftreibung übertrifft, so kann der Körper 
bewegt werden. Die charakteristische Kenngröße des Ersatzschaltbildes für diesen Körper 
ist die plastische Grenzspannung v. Für  < v bleibt das Element starr. Erhöht sich die 
Spannung auf  = v, so stellt sich ein mechanisch labiler Zustand ein, unabhängig von der 
Gesamtspannung und der Dehnungsgeschwindigkeit. Damit kann der ST-VENANT Körper 
keine Spannungen von  > v übertragen. Das Verhalten ist extrem nichtlinear und gilt spie-
gelbildlich für negative Spannungen. Für den ST-VENANT Körper gilt folgende Bedingung:  

 
v

v

0 für
=

t für
  

     .
 (A.3) 

Die prinzipielle Ausbildung eines ST-VENANT Körpers ist in Abbildung A.3 dargestellt. 
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Abbildung A.3: Definition eines St-Venant Körpers 

A.1.2  Mechanische Grundeigenschaften 

Linearelastisch-isotrope Materialformulierung 
Bei der mechanischen Betrachtung von elastischen Werkstoffen spielen die mechanischen 
Kenngrößen Elastizitätsmodul, Querdehnzahl, Schubmodul und Kompressionsmodul eine 
wesentliche Rolle. Bei der linearelastisch-isotropen Materialdefinition ist der Elastizitätsmodul 
in Belastungs- und Entlastungsrichtung äquivalent definiert, sodass der Belastungsverlauf 
keinen Einfluss auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung hat. Abbildung A.4 zeigt die Span-
nungs-Dehnungsbeziehung einer linear-elastischen Materialformulierung (Eindhoven 
University of Technology, 2005; Reinhardt, 2012). 

 
Abbildung A.4: Linearelastisch-isotrope Spannungs-Dehnungsbeziehung 

Betrachtet man einen Einheitswürfel mit der Kantenlänge 1 und Normalspannungen x, y, 
und z, so führen diese Normalspannungen zu einer Volumenänderung des Würfels.  

     x y zV = 1+ε + 1+ε + 1+ε . (A.4) 
Ausformuliert bedeutet dies: 

x y z x y z x y x z y zV =1+ε +ε +ε +ε ×ε ×ε +ε ×ε +ε ×ε +ε ×ε . (A.5) 
Bei kleinen Dehnungen x, y und z können die Produkte der einzelnen Dehnungen vernach-
lässigt werden. Damit gilt: 

x y zV =1+ε +ε +ε . (A.6) 
Die Volumenänderung V entspricht somit: 

x y zΔV = V-1= ε +ε +ε . (A.7) 
Substituiert man die Dehnung durch eine Beziehung aus Spannung und Längssteifigkeit und 
unterstellt ein isotropes Materialverhalten (µ=µxy=µxz=µyz), so kann man schreiben: 

yx z
x

μ×σσ μ×σ
ε = - -

E E E
;  y x z

y

σ μ×σ μ×σ
ε = - -

E E E
;  yz x

z

μ×σσ μ×σ
ε = - -

E E E
 

Die Volumenänderung V entspricht somit: 
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   x y z-1+2μ σ +σ +σ
ΔV = -

E
. (A.8) 

Für den Spezialfall eines gleichmäßigen hydrostatischen Druckes gilt: 

x y zε = ε = ε ; x y zσ = σ = σ = p  (A.9) 

   -1+2μ 3p
ΔV = -

E
. (A.10) 

Durch Einführung des Kompressionsmoduls K: 

 
E

K =
3 1-2μ

, (A.11) 

lässt sich der Ausdruck vereinfachen zu: 

p
ΔV = -

K
. (A.12) 

Der Kompressionsmodul ist abhängig von E-Modul und Querdehnzahl. Für die meisten Ma-
terialien gilt, dass eine Kompression zu einer Zunahme der Materialdichte führt. Der Kom-
pressionsmodul ist damit positiv und somit muss auch der Ausdruck: 

 1-2µ  positiv sein.  (A.13) 
Die Querdehnzahl liegt somit in einem Wertebereich von: 

0 < µ < 0,5 . 

Die Schubspannung  wird als Quotient aus einer zur Querschnittsfläche A parallelen Kraft F 
und der Querschnittsfläche A des Körpers eingeführt. 

Der Schubmodul beschreibt das Verhältnis aus Schubspannung  und Tangens des Schub-
winkels  

 = G× tan γ . (A.14) 
Der Schubmodul steht bei isotrop elastischen Materialien mit dem Elastizitätsmodul, der 
Querdehnzahl und dem Schubmodul in folgender Beziehung: 

 
1 3K×E 1-2µ

G = E× = = 3K
2 1+µ 9K-E 2+2µ

. (A.15) 

Bei einem Wertebereich der Querdehnzahl 0 < µ 0,5 ergibt sich somit: 

1 1
E G E

3 2
  , (A.16) 

x y zE = E = E , 

xy xz yzµ = µ = µ . 

Eine linear-elastisch-isotrope Materialdefinition stellt numerisch die einfachste Art des Mate-
rialmodells dar. Sie kann für unterschiedliche Materialien, wie z. B. Stahl, Aluminium, Glas 
oder ungerissenen Beton, eingesetzt werden, mit der Beschränkung, dass die Dehnungen im 
Material gering bleiben und nichtlineare Effekte im Werkstoff vernachlässigt werden können. 

Anisotropie / Orthotropie 
Einaxiale Faser-Matrix-Systeme weisen i. Allg. ein orthotropes Materialverhalten auf, was 
eine Sonderform der Anisotropie darstellt. Ein orthotropes Materialverhalten ist gekennzeich-
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net durch richtungsabhängige Elastizitätseigenschaften, wobei es jedoch keine Kopplung 
zwischen Längsdehnungen und Schubverzerrungen gibt. Schubspannungen erzeugen somit 
keine Längsdehnungen. Orthotrope Materialeigenschaften können unter anderem bei Holz-
werkstoffen und einaxialen Faser-Matrix-Systemen beobachtet werden. Die mathematische 
Formulierung eines orthotropen Werkstoffs lautet (Altenbach, et al., 1996): 

xy xz

x x x

xy yz

y y yx x

y yyzxz

z zz z z

yz yz

xz xzyz

xy xy

xz

xy

µ1 µ
- -

E E E

µ µ1
- -

E E Eε σ

ε σµµ 1
- -

ε σE E E
= ×

γ τ1
γ τG

γ τ1
G

1
G

 
 
 
 
 

    
    
    
    
    
    
    
        

 
 
 
  

. (A.17) 

Für ein reales orthotropes Material muss folgende Bedingung erfüllt sein: 
2 2 2
xy y yz z xy yz xz zxz z

x y x x

µ ×E µ ×E µ ×µ ×µ ×Eµ ×E
1 - - - -2 > 0

E E E E
. (A.18) 

Bei orthotropen Materialgesetzen kann der Schubmodul nicht aus den Elastizitätsmodulen 
und den Querdehnzahlen ermittelt werden. Der Schubmodul ist vielmehr eine unabhängige 
Größe und für das Material entsprechend experimentell zu ermitteln (Dunky, et al., 2002). 

Bilineare / multilinear isotrope mechanische Abbildung 
Eine bilineare bzw. multilineare Materialmodellierung gestattet die Abbildung von nichtlinea-
ren Effekten, die bei vielen Materialien in Beanspruchungsbereichen oberhalb der Dehn-
grenze bzw. Plastizitätsgrenze auftreten. Die numerische Formulierung erfolgt über die Defi-
nition einer dehnungsabhängigen Materialsteifigkeit. Bei den in Abbildung A.5 dargestellten 
bilinearen Formulierungen handelt es sich um eine zwei-multilineare Materialabbildungen. In 
einem bilinear isotropen Materialgesetz werden zwei unterschiedliche Steifigkeitsmolduli de-
finiert. Der Elastizitätsmodul wird in Zusammenhang mit einer Streckgrenze definiert. Der 
Geltungsbereich des Elastizitätsmoduls bezieht sich bei der ersten Belastung auf den Betrag 
der Streckgrenze. Bei Überschreitung der Streckgrenze wird der Elastizitätsmodul durch ei-
nen Tangentenmodul ersetzt und die Spannungs-Dehnungs-Beziehung durch Superpositio-
nierung der Dehnungen mit den jeweils gültigen Moduli ermittelt. Nach vollständiger Entlas-
tung fällt die Spannung auf  = 0 ab, die bleibende Dehnung ist von dem erreichten maxima-
len Dehnungswert abhängig. Für den Fall, dass die erreichte Maximalspannung unterhalb 
der Streckgrenze liegt, ist die Materialreaktion identisch mit der Materialreaktion, die mit ei-
nem ideal elastisch isotropen Materialgesetz berechnet wird. Für den Fall einer plastischen 
Wechselbeanspruchung bildet sich ein Versteifungseffekt aus, bei dem der Betrag der 
Streckgrenze immer dem Betrag der erreichten Maximalspannung entspricht. 
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Abbildung A.5: Bilinear isotrope Materialformulierung; a: Darstellung der bilinearen Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung; b: bilinear isotrope Materialreaktion bei 
Wechselbeanspruchung 

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung für einen Belastungsvorgang bis zu einer Spannung 
1 oberhalb der Streckgrenze lässt sich beschreiben mit: 

y 1

y

f σ

ges
el tan0 f

1 1ε = dσ+ dσ
E E  . (A.19) 

Der elastische Dehnungsanteil el und der plastische Anteil pl lässt sich beschreiben mit: 

1σ

el
el0

1ε = dσ
E , (A.20) 

1 1

y y

σ σ

pl
tan elf f

1 1ε = dσ- dσ
E E  . (A.21) 

Aufgrund dieser Definition ist die elastische Dehnung el bei Überschreitung der Streckgrenze 
fy abhängig von der Maximalspannung 1. 

Eine Weiterentwicklung des bilinear isotropen Materialmodells besteht in der multilinear iso-
tropen Materialdefinition. Dieses Materialmodell erlaubt eine detaillierte Definition des Span-
nungs-Dehnungsverhaltens über n verschiedene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen.  

Einschränkungen der multilinear-isotropen Materialdefinition liegen in der Höhe der E-Moduli. 
Der Anfangs-E-Modul muss in den meisten FEM-Programmen den höchsten Wert von allen 
folgenden E-Moduli besitzen. Weiterhin sind negative E-Moduli, die zu mechanischen Entfes-
tigungseffekten führen, nicht empfohlen, da diese Entfestigungseffekte bei der Berechnung 
des energetischen Gleichgewichts zu großen Konvergenzproblemen in der Lösung einer 
FEM-Rechnung führen (Bathe, 2002). 

Bilineare / multilinear kinematische mechanische Abbildung 
Das multilinear kinematische Materialmodell ist eine Entwicklung, die auf das multilinear iso-
trope Materialmodell aufbaut. Der Unterschied zu der isotropen Materialdefinition liegt in ei-
ner variablen Fließspannung, die permanent vom jeweiligen aktuellen Spannungszustand 
abhängig ist. Für ein 2–multilinear kinematisches Materialmodell beträgt das maximal mögli-
che elastische Spannungsspiel den zweifachen Betrag der Streckgrenze. Damit ist das ki-
nematische Materialmodell stark von der Belastungsgeschichte abhängig. Für numerische 
Berechnungen bedeutet das einen erhöhten Berechnungsaufwand, da im plastischen Be-
reich die Streckgrenze in jedem Rechenschritt neu bestimmt werden muss. Die Berechnung 
von plastischen Wechselbeanspruchungen mit einem kinematischen Materialmodell stellt 
hohe Anforderungen an die Qualität der Vernetzung, da speziell in Unstetigkeitsbereichen 
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große Dehnungsunterschiede auftreten können. Abbildung A.6 zeigt das Spannungs-
Dehnungsverhalten von multilinear kinematischen Materialmodellen unter plastischer Wech-
selbeanspruchung (Bathe, 2002).  

 
Abbildung A.6: Multilinear kinematische Materialformulierung; a: Darstellung der bilinearen 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung; b: multilinear kinematische Materialreak-
tion bei Wechselbeanspruchung 

Zeitabhängige Materialmodelle 
Die Anwendung zeitabhängiger Materialmodelle ist vor allem bei der Materialmodellierung 
von Kunststoffen von besonderer Bedeutung. Als Erweiterung zu den statischen Materialmo-
dellen wird hier zusätzlich ein viskoses Grundelement in das Materialmodell eingebaut, das 
eine Spannungsrelaxation bei fortschreitender Belastungsdauer hervorruft.  

Viskoelastische Stoffe weisen ein zeitabhängiges Materialverhalten auf. Dies zeigt sich z. B. 
während eines Zugversuchs. Das Material zeigt einerseits elastische Eigenschaften auf, un-
ter einer konstant gehaltenen Belastung treten aber auch zeitabhängige Kriechverformungen 
auf. Die Verformungsgeschwindigkeit kann mittels der dynamischen Viskosität  eines Mate-
rials beschrieben werden (Nasdala, 2010). 

Viskoelastisches Materialverhalten zeichnet sich durch anelastisches Verhalten aus. Das 
Verhältnis von Spannung zu Dehnung ist nicht mehr linear mit dem E-Modul beschreibbar. 
Der Einfluss der Viskosität wächst i. Allg. mit steigender Temperatur stark an. Die in Abbil-
dung A.7 dargestellte Kriechkurve eines viskoelastischen Stoffes verdeutlicht dies. 

 
Abbildung A.7: Kriechen von Glas im Temperaturbereich oberhalb des Glasübergangs-

punktes Tg; a: Einwirkung einer konstanten Spannung; b: zeitabhängige 
Dehnung 

Das Kriechverhalten eines viskos-elastischen Materials unter einer konstanten Spannung 
lässt sich mit der Kriechnachgiebigkeit beschreiben. Es gilt: 

0

ε(t)D(t) =
σ

. (A.22) 
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Alternativ zur Kriechkurve kann man wie in Abbildung A.8 dargestellt, unter Beibehaltung 
einer konstanten Dehnung eine Spannungsrelaxation feststellen. 

  
Abbildung A.8: Abbau von Spannungen unter Einwirkung einer konstanten Dehnung 

a: Einwirkung einer zeitinvarianten Dehnung; b: zeitabhängige Spannung 

Damit lässt sich ein zeitabhängiger E-Modul wie folgt beschreiben: 

0

σ(t)E(t) =
ε

. (A.23) 

Aus Kriechkurve und Relaxationsverhalten eines Stoffes folgt (Eindhoven University of 
Technology, 2005): 

0ε(t) = Δσ× D(t-t ) , (A.24) 

 mit 0(t t ) . 

Die Kriechnachgiebigkeit ist also unabhängig von der eingetragenen Spannung (Eindhoven 
University of Technology, 2005) und damit wie in Abbildung A.9 dargestellt superponierbar. 

 
Abbildung A.9: Superposition von Spannungsänderungen (Eindhoven University of 

Technology, 2005); a: Einwirkung von Spannungskomponenten; b: resultie-
rende Dehnungen 

Die Kriechnachgiebigkeit D in Abhängigkeit der Zeit t wird auch als Kriechfunktion D(t) be-
zeichnet. Die Integration unendlich vieler Spannungsänderungen über die Zeit führt zum 
BOLTZMANN INTEGRAL (Göbel, et al., 2008): 

0 0 1 1 2 2 3 3

n

i i nn
i=0

ε(t) = Δσ ×D(t-t )+Δσ ×D(t-t )+Δσ ×D(t-t )+Δσ ×D(t-t )+…

= Δσ ×D(t-t ) lim (t ).
 

  
. (A.25) 
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Die Integration über die Zeit ergibt: 

0

t

=t

ε(t) = D(t- )×σ( ) d


    . (A.26) 

Die zeitabhängige Spannung berechnet sich dazu analog wie folgt: 

0

t

=t

σ(t) = E(t- )×ε( ) d


    . (A.27) 

Voraussetzung für die Anwendung des BOLTZMANN INTEGRALS ist das Vorhandensein gerin-
ger Dehnungen sowie ein temperaturunabhängiges Materialverhalten, damit das Superposi-
tionsprinzip uneingeschränkt Geltung besitzt. Temperaturunabhängiges Materialverhalten 
kann für Prozesse mit geringen Temperaturänderungen angenommen werden, bei größeren 
Temperaturwechseln sinkt zwangsläufig die Genauigkeit der Berechnungen. 

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei einer Einstufenbeanspruchung 
und viskoelastischem Materialverhalten ist in Abbildung A.10 dargestellt. Viskoelastisches 
Materialverhalten kennzeichnet sich dabei durch die vollständige Rückbildung der Dehnung 
nach dem Aussetzen der Belastung. 

 
Abbildung A.10: Ideal viskoelastisches Verhalten eines Festkörpers mit vollständigem Deh-

nungsabbau; a: zeitabhängige Spannungseinwirkung; b: resultierende 
Dehnung 

Die Kriechfunktion D(t) gibt bei einer eingetragenen Belastung zum Zeitpunkt t = 0 die verzö-
gerte Einstellung der Dehnung an. Dabei gilt: 

D(t) 0
  für  t 0 , (A.28) 

D(t) 0
  für  t 0 . (A.29) 

Die Dehnung wächst also mit fortlaufender Zeit immer weiter an, der Anstieg der Dehnung 
nimmt dabei jedoch immer weiter ab.  

Für eine konstante Spannung und 
t
lim


 bildet sich damit eine Grenzdehnung ε  aus. 

Im Umkehrschluss bedeutet dies für den zeitabhängigen E-Modul E(t) : 

E(t) 0  für  t 0 , (A.30) 
E(t) > 0   für  t 0 . (A.31) 
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Der E-Modul sinkt also mit fortschreitender Zeitdauer immer weiter ab, das Absinken des  
E-Moduls verlangsamt sich dabei jedoch. Für eine unendlich lange Belastungsdauer stellt 
sich ein End-E-Modul E ein.  

Viskoplastisches Verhalten 
Bei ideal viskoelastischem Verhalten bildet sich die Dehnung nach Aussetzen der Belastung 
vollständig zurück. Man spricht daher auch von einem viskoelastischen Festkörperverhalten. 
Bleiben nach dem Aussetzen der Belastung permanente Dehnungen im Material zurück, 
spricht man von viskoelastischem Flüssigkeitsverhalten bzw. viskoplastischem Materialver-
halten.  

Unterschieden wird dabei in ein ideal-viskoplastisches Materialverhalten ohne Rückkriechan-
teil, sowie in ein viskos-elastisch-plastisches Materialverhalten. Das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten eines ideal-viskoplastischen Materials wird in Abbildung A.11 dargestellt. Das Auf-
bringen einer konstanten Spannung über eine bestimmte Zeit erzeugt einen idealelastischen 
Dehnungsanteil sowie eine innerhalb der Belastungsdauer konstante Dehngeschwindigkeit.  

 
Abbildung A.11: Ideal viskoplastisches Materialverhalten ohne Rückkriecheffekte; a: zeitab-

hängige Spannungseinwirkung; b: resultierende Dehnung 

Nach dem Aussetzen der Belastung bildet sich der elastische Teil der Dehnung sofort zu-
rück. Der plastische Dehnungsanteil bleibt im Werkstoff zurück. Die Größe des plastischen 
Dehnungsanteils ist von der Belastungsdauer abhängig. Für eine kontinuierlich wirkende, in 
der Größe konstant aufgebrachte Dehnung bedeutet dies, dass die daraus resultierende An-
fangsspannung 0 im Laufe der Belastungsdauer immer weiter absinkt und sich schließlich 
asymptotisch dem Wert Null annähert. Es findet also ein Entspannungsprozess statt, welcher 
unter anderem bei Verfahren zum thermischen Spannungsabbau in Gläsern eine Anwen-
dung findet. Die Dehngeschwindigkeit ε  ist von der Viskosität des Stoffes abhängig, sie 
wächst also bei steigender Temperatur stark an. 

Viskoplastisches Materialverhalten ist jedoch in der Regel untrennbar mit einem viskoelasti-
schen Materialverhalten verbunden. Dies bedeutet, dass es neben dem plastischen, für blei-
bende Dehnungen verantwortlichen Materialverhalten auch immer ein Relaxationsverhalten 
aus viskoelastischen Materialeigenschaften besteht. In Abbildung A.12 ist das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten für dieses kombinierte viskos-elastisch-plastische Materialverhalten 
dargestellt. 
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Abbildung A.12: Kriechkurve eines viskos-elastisch-plastischen Materials; a: zeitabhängige 

Spannungseinwirkung; b: resultierende Dehnung 

Bei diesem Materialverhalten ist eine Mischung aus elastischen und plastischen Eigenschaf-
ten zu beobachten Eine Beschreibung dieses Materialverhaltens erfolgt im Modell nach 
MAXWELL. 

Modell nach MAXWELL  
Eines der einfachsten Modelle, welche die mechanischen Vorgänge innerhalb viskoelasti-
scher Materialien beschreiben, ist das Modell nach MAXWELL. Dieses Modell stellt einen Zu-
sammenhang zwischen E-Modul und Viskosität her.  

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten innerhalb eines MAXWELL-Elementes wird mit Hilfe 
einer Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben (Silber, et al., 2005). 

Für das kombinierte Feder-Stoßdämpfer-Modell (Abbildung A.13) gilt dann nach MAXWELL: 

1 2σ =σ =σ , (A.32) 

E ηε = ε +ε , (A.33) 

σ σε = +
E η


 , (A.34) 

Δε = ε×Δ t . (A.35) 

 
Abbildung A.13:  Mechanisches Modell nach Maxwell (Eindhoven University of Technology, 

2005) 

Das Kriechverhalten wird nach MAXWELL beschrieben durch: 

0 0
0 0

σ σ 1 ηε(t) = + ×t = σ × t+ = σ ×D(t)
E η η E

  
    

. (A.36) 

Das Relaxationsverhalten wird beschrieben mit: 

0 0
m

E tσ(t) = ε ×E×exp - × t = ε ×E×exp -
η 

  
  

   
 (A.37) 

 mit η=
E

 . 

a 

b 

Zeit t 

Zeit t 

D
eh

nu
ng

 
 

Sp
an

nu
ng

 
 



Anhang  

 
XII  

Linear-viskoelastisches-Festkörperverhalten 
Das linear-viskoelastische Festkörperverhalten beschreibt den Zusammenhang zwischen 
zeitabhängigen E-Modul E, End-E-Modul E und Viskosität eines Festkörpers. Grundlage 
dafür ist das Modell nach MAXWELL. Der Unterschied zu dem Modell nach MAXWELL besteht 
im Vorhandensein eines End-E-Moduls, wodurch die während eines mechanischen Vor-
gangs innerhalb des Materials erfolgten Verformungen gespeichert werden. Abbildung A.14 
zeigt schematisch das mechanische Verhalten eines viskoelastischen Festkörpers. 

 
Abbildung A.14:  Schematische Darstellung des viskoelastischen Festkörperverhaltens 

(Eindhoven University of Technology, 2005) 

Der zeitabhängige E-Modul lässt sich nach (Silber, et al., 2005) wie folgt berechnen: 

 E(t) = E + E × exp -t/ , (A.38) 

 mit η=
E

 . 

Der E-Modul eines viskoelastischen Materials besteht damit aus einer konstanten Kompo-
nente und einem Anteil, welcher von der Viskosität sowie der Zeit bestimmt wird: 

ve ve e e ve

v e

v ve

1σ = σ + σ , σ = E × ε , ε = σ ,
E

1ε = ε + ε , ε = σ ,
E

1ε = σ .
η






  

  



 (A.39) 

Mittels differentieller Gleichungen lassen sich Spannungen sowie Dehnungen innerhalb ei-
nes viskoelastischen Körpers numerisch berechnen. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
für einen viskoelastischen Festkörper lässt sich wie folgt beschreiben (Silber, et al., 2005): 

ve v

ve
e

σ = σ + σ = E × ε + η × ε
σ

= E × ε + η(ε - ε ) = E × ε + η × ε - η
E

η
= E × ε + η × ε - (σ - E × ε)

E

 

 

  




  

 
,

 

η η × (E + E )σ + σ = E × ε + ε
E E




  . (A.40) 

Vielparameter-Viskoelastizitätsmodell 
In der Numerik wird häufig ein abgewandeltes viskoelastisches Festkörpermodell verwendet, 
um zeitabhängige Verformungsvorgänge zu beschreiben. Dieses Modell besteht zusätzlich 
zu dem in Abbildung A.14 dargestellten Modul aus einer Vielzahl unterschiedlicher Feder- 
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Dämpferelementen. Eine schematische Darstellung des Vielparameter-Viskoelastizitäts-
modells wird in Abbildung A.15 gezeigt. 

 
Abbildung A.15:  Schematische Darstellung eines Vielparameter-Viskoelastizitätsmodells 

(Rust, 2009) 

Das Vielparameter-Viskoelastizitätsmodell stellt eine aus numerischer Sicht günstige Varian-
te der Materialbeschreibung dar, die es ermöglicht, sowohl die Spannungs- als auch die E-
Modulanteile zu superponieren. Der E-Modul des Materials kann damit in Abhängigkeit der 
Zeit beschrieben werden mit: 

   
n

0 i 0
i=1

E t-t = E t-t . (A.41) 

Für einen Relaxationsvorgang, der zum Zeitpunkt t0 beginnt, gilt somit: 

   0 0σ t = E t-t ×ε . (A.42) 
Die Darstellung des zeitabhängigen E-Moduls wird als Prony-Reihe bezeichnet. Prony-
Reihen finden bei vielen numerischen Formulierungen Verwendung, die viskose Effekte be-
schreiben sollen. 

BURGERS-Modell 
Das BURGERS-Modell stellt eine Kopplung aus dem MAXWELL- und dem KELVIN-VOIGT-Modell 
dar. Es wird häufig für die numerische Beschreibung von Polymeren verwendet und ermög-
licht es, viskoelastische und viskoplastische Effekte zu beschreiben. Eine schematische Dar-
stellung des BURGERS-Modells erfolgt in Abbildung A.16. 

 
Abbildung A.16: Schematische Darstellung des BURGERS-Modells nach (Rust, 2009) 

Die mechanische Formulierung des BURGERS-Modells lautet (Eschl, 2001; Rust, 2009): 

  Hooke Newton Kelvin-Voightε t = ε +ε +ε , (A.43) 

  1
0

2 2 1 1

1 1 1 Eε t = σ + + 1-exp - ×t
E η E η
   

   
   

. (A.44) 

 

 

 

E1 

1 
2 

E2 

E 

1 

E1 

2 

E2 



Anhang  

 
XIV  

A.1.3  Mechanische Formulierung von Betonwerkstoffen 

Die mechanische Modellierung von Beton untergliedert sich in zwei grundlegend verschiede-
ne Bereiche: 

 ungerissener Zustand (auch als Zustand I bezeichnet) 
 gerissener Zustand (auch als Zustand II bezeichnet). 

Für den Fall des ungerissenen Zustands des Betons kann von einem annähernd isotropen 
Materialverhalten ausgegangen werden. Unter Zugbeanspruchung weist der Werkstoff Beton 
jedoch eine weit geringere Festigkeit auf als unter Druckbeanspruchung. Daher muss bei der 
mechanischen Formulierung von Beton immer auch von einem gerissenen Zustand ausge-
gangen werden. Der Beton kann damit im Zugbereich keine Normalspannungen mehr über-
tragen. Auf den Druckbereich des Betons hat das jedoch keinen Einfluss, sodass hier die 
volle Steifigkeit aus Zustand I angesetzt werden kann. 

Zustand Zustand I

Zustand II

E E

E 0.











 (A.45) 

Eine Schubübertragung im gerissenen Bereich ist jedoch weiterhin möglich, solange die ma-
ximale Rissweite auf einen hinreichend kleinen Betrag begrenzt bleibt. 

A.1.4  Abbildung räumlich stochastisch verteilter Faser-Matrix-Systeme 

Bei räumlich verteilten multiaxialen Faser-Matrix-Systemen kann bei der Betrachtung in der 
Mesoebene und hinreichendem Betrachtungsabstand von einzelnen Fasern von einem ver-
schmiert isotropen Materialverhalten ausgegangen werden. Bedingung dafür ist jedoch, dass 
die Fasern im System in ihrer Richtung stochastisch verteilt liegen. In diesem Fall gilt: 

E E Ex y z  . (A.46) 

A.1.5  Abbildung von Adhäsionsschichtversagen 

Bei der rechengestützten Bemessung von Klebverbindungen wird i.d.R. von dem Ansatz 
ausgegangen, dass die im Grenzzustand auftretenden Beanspruchungen in der Klebfuge die 
als zulässig definierten Beanspruchungen unterschreiten.  

Bei der numerischen Betrachtung von Klebverbindungen im Versagenszustand ist es mög-
lich, Auswirkungen eines Adhäsionsversagens auf das mechanische Gesamtsystem zu un-
tersuchen. Dabei kommt ein Modell zum Einsatz, das es ermöglicht, bei Überschreitung ei-
nes definierten Beanspruchungszustandes eine Entfestigung in der Klebfuge zu beschrei-
ben. Die numerische Analyse des Adhäsionsschichtversagens erfolgt i. Allg. über Interface-
Elementformulierungen. Die Nutzung dieser Elemente erlaubt eine numerische Beschrei-
bung der Klebverbindung im Versagenszustand. Dabei können den Interface-Elementen de-
finierte Grenzkriterien vorgegeben werden. Bei Überschreitung dieser Kriterien öffnen sich 
die Interface-Elemente im mechanisch überbeanspruchten Bereich (Madenci, et al., 2006; 
Shukla, et al., 2010). Die erforderlichen Konstanten dabei sind: 

 maximale Vergleichsspannung max kombiniert aus Schub und Zugbeanspruchung, 

 Spalt nδ normal zur Klebfläche bei Auftreten von maxσ und reiner Zugkraftbeanspruchung, 

 Schubweg tδ bei Auftreten von maxσ für eine reine Schubbeanspruchung. 



Anhang  

  XV 

Das Oberflächenpotential () wird dann nach (Xu, 1994) wie folgt beschrieben: 

 
2

tn n
nmax 2

n nt

δδ δ
Φ δ = e × σ × δ 1- 1+ × exp - × exp -

δ δδ

      
           

, (A.47) 

mit:  nδ :  Abstand in Normalenrichtung, 

 tδ :  Abstand in Scherrichtung, 

 maxσ :  maximale kombinierte Zug- und Schubspannung, 

 nδ :  Abstand in Normalenrichtung bei maximaler Zugspannung   
  ohne Schubspannungsanteil, 

 tδ :  Abstand in Scherrichtung für die maximale Schubspannung bei:   

  tt

2
δ = ×δ

2
  

Die bei einer Verbindungsauftrennung erforderliche Arbeit, unterteilt in Schälarbeit und 
Schubarbeit, ist definiert mit: 

nn max
Φ = e ×σ × δ  bei ausschließlichem Wirken von Normalkraft,  (A.48) 

tt maxΦ = 2e × × δ  bei ausschließlich angreifender Scherkraft. (A.49) 
Die bei einer Verschiebung der Interface-Schichten auftretenden Kräfte lassen sich definie-
ren mit: 

 dΦ δ
T =

dδ
. (A.50) 

Die bei einer Belastung der Verbindungen auftretenden Normalkräfte Tn und Schubkräfte Tt 
werden beschrieben mit: 

2
tn n

n max 2
n nt

δδ δT = e × σ × × exp - × exp -
δ δδ

   
   

  
, (A.51) 

2
n t tn n

t max 2
t t n nt

δ δδ δ δT = 2e × σ × × × 1+ × exp - × exp -
δ δ δ δδ

    
    

    
. (A.52) 

Für einen dreiaxialen Spannungszustand mit zwei Schubkomponenten t1 und t2 ermittelt 
sich die Gesamtschubkomponente mit: 

2 2
t t1 t2δ = δ +δ . (A.53) 

Die Gesamtarbeit φ δ  ist dabei unabhängig vom Spannungszustand konstant. Für den Fall, 
dass eine Schubbeanspruchung ausschließlich auftritt, gilt: 

n
max max

t

δ
= 2e×σ ×

δ
 . (A.54) 

Die exponentielle Abbildung der Klebschicht über eine Interface-Formulierung stellt eine ro-
buste Modellierungsvariante dar und ermöglicht damit die numerische Abbildung von Kleb-
verbindungen im Versagenszustand. Für eine ausschließliche Normalkraft- (Abbildung A.17) 
bzw. Schubkraftbeanspruchung (Abbildung A.18) ist die Reaktion des Klebverbindungsmo-
dells für folgende Materialparameter dargestellt: 
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 max 2

Nσ = 100
mm

, 
 nδ = 0,01mm, 
 tδ = 0,005 mm. 

 
Abbildung A.17: Modellierung von einer Klebverbindung mit exponentiellem Verlauf / Reak-

tion auf Schälbeanspruchung 

Im Druckbereich weist das Materialmodell aufgrund der Exponentialfunktion eine hohe Stei-
figkeit auf. Für eine genauere Abbildung von Klebverbindungen im Druckbereich kann das 
Materialmodell zusätzlich mit einer Lagrange-Kontaktformulierung (Bathe, 2002) überlagert 
werden, und Durchdringungen können effektiv reduziert werden. Im Zugbereich führt die ex-
ponentielle Materialdefinition zu einem Abfallen der Steifigkeit bei Überschreitung von ̅ . 

 
Abbildung A.18: Mechanisches Modell einer Klebverbindung mit exponentieller Reaktion auf 

Schubbeanspruchung 
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Für den Fall der ausschließlichen Schubbeanspruchung weist das Materialmodell ein rich-
tungsunabhängiges Verhalten auf. Bei zyklischen Beanspruchungen mit Belastungs- und 
Entlastungszyklen können Vorschädigungseffekte aufgrund der Materialdefinition nicht ab-
gebildet werden. Damit ist der Anwendungsbereich des Materialmodells auf richtungsgebun-
dene Belastungsabbildungen beschränkt (Madenci, et al., 2006; Shukla, et al., 2010). 

A.1.6  Nominalspannung und wahre Spannungen 

Die aus dem Kraft-Verformungsdiagramm einer Zugprobe umgerechneten Spannungswerte 
wie Zugfestigkeit, Dehngrenze usw. entsprechen nicht der wahren Spannung im Material. 
Die Ursache liegt in der Berechnung der Spannung, die i.d.R. auf den Anfangsquerschnitt 
bezogen wird. Der tatsächliche Querschnitt unter Belastung ist aber aufgrund von Querdeh-
nung und Einschnürungseffekten kleiner als der Ausgangsquerschnitt. Bei duktilen Werkstof-
fen und einer elastisch-plastischen Verformung ist die Veränderung der Probengeometrie 
wie in Abbildung A.19 dargestellt als Einschnürung nach dem Zugversuch sicht- und mess-
bar. Unterschieden wird damit zwischen der wahren Spannung wahr und der nominellen 
Spannung nominell, die auch als Ingenieurspannung bezeichnet wird. Die wahre Zugfestigkeit 
eines Werkstoffs im Augenblick des Bruchs ist damit höher als die aus einem Kraft-
Verformungsdiagramm, basierend auf dem Ausgangsquerschnitt der errechneten Festigkeit 
(Bathe, 2002). Bei Metallen ist bis zum Erreichen der Dehngrenze der Unterschied zwischen 
wahrer Spannung und nomineller Spannung i.d.R. vernachlässigbar gering.  

 
Abbildung A.19: Querschnitt einer Zugprobe unter Annahme von Volumenkonstanz 

Bei großen Dehnungen wird unterschieden in 

 Ingenieurdehnungen und 
 wahre Dehnung. 

Die Ingenieurdehnung ist definiert als: 

Ing.

ΔLε =
L

. (A.55) 

Inkrementell kann man dafür schreiben: 

ΔLε =
L . (A.56) 

Durch Integration der Dehnung über die Länge L erhält man: 

   
0

L

0
L

dLε = =ln L -Ln L
L . (A.57) 

Die wahre Dehnung wird beschrieben mit: 

 wahr Ing.
0

L
ε = ln =ln 1+ε

L
 
 
 

. (A.58) 
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Die Umrechnung der wahren Dehnung in eine Ingenieurdehnung erfolgt somit nach: 

 Ing. wahrε = exp ε -1. (A.59) 
Abbildung A.20 zeigt den Unterschied zwischen Ingenieurdehnungen und wahren Dehnun-
gen. Bei geringen Dehnungen ist der Unterschied zwischen Ing. und Wahr gering. Bei Deh-
nungen  > 10% sollten diese Unterschiede berücksichtigt werden.  

 
Abbildung A.20: Ingenieurdehnung und wahre Dehnung in Abhängigkeit der Längenände-

rung 

In plastischen Materialbereichen gilt i. Allg. eine Volumenkonstanz. 

 0 0 0 0V = A × L + ΔL = A × L = V , (A.60) 

0
0 0

0 Ing.

L 1A = A = A
L +ΔL 1+ε

, (A.61) 

   Ing. Ing. Ing.
0

F F
σ 1+ ε σ × 1+ ε

A A
   . (A.62) 

Nach Beginn der Einschnürung besteht nur noch die Möglichkeit einer lokalen Betrachtung 
der Spannungs-Dehnungsbeziehung im Bereich der Einschnürung. Die wahre Spannung 
nimmt im eingeschnürten Bereich immer mehr zu. Das kann jedoch nicht aus den Maschi-
nendaten ermittelt werden, da hier i. Allg. ein Abfall der Kraft zu verzeichnen ist.  

Eine Möglichkeit zur Ermittlung der wahren Spannungs-Dehnungs-Beziehung auch nach 
Beginn lokaler Einschnürungen einer Probe besteht in der Durchführung eines sogenannten 
instrumentierten Zugversuches, bei dem während des Versuchs kontinuierlich neben der 
Kraft auch der wahre Querschnitt gemessen wird. Eine Möglichkeit ist die Anwendung spezi-
eller fotografischer Anwendungen, wie z. B. ARAMIS (Krenkel, 2009). 

A.2  Anforderungen an Bemessungskonzepte 
Die Nutzung wirtschaftlicher und nachhaltiger Konzepte in der Bauindustrie setzt die Anwen-
dung wissenschaftlich fundierter Bemessungsansätze voraus (Graubner, et al., 2003). Dabei 
wird immer eine Abwägung von Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten vorgenommen. 
Bei der Bemessung von Bauteilen sind viele unterschiedliche Kriterien zu analysieren und in 
der Folge zu bewerten. So sind beispielsweise die Schadensfolgen bei Beschädigung oder 
Ausfall eines nicht redundant abgesicherten tragenden Bauteils kritischer zu bewerten als 
der Ausfall eines untergeordneten oder redundant abgesicherten Bauteils. Besonders diffe-
renziert wird eine Schadensfolge bewertet, wenn diese mit dem Verlust von Leib und Leben 
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verbunden ist. Untersuchungen, die sich mit der gesellschaftlichen Akzeptanz von Todesfäl-
len im Alltag beschäftigen, nennen hier einen zulässigen Wert von 10-6/Jahr. Dieser Wert 
wird als „de minimis risk“ bezeichnet. Ein Risiko, das diesem oder einem geringeren Wert 
entspricht, wird als höhere Gewalt interpretiert (Proske, 2004). Tabelle A-1 zeigt ausgewählte 
Sterbehäufigkeiten pro Jahr. 

Ursache relative Sterbehäufigkeit im 
Deutscher Soldat im 2. Welt- 7,010-2/Jahr
Krebs (USA 1999) 5,710-3/Jahr 
Autofahren 2,210-4/Jahr 
Bauarbeit 1,710-4/Jahr 
Haushalt 1,010-4/Jahr 
Flugverkehr (D 1988) 1,610-6/Jahr 
Bauwerkversagen 1,010-7/Jahr 
Blitzschlag (U.K.) 1,010-7/Jahr 
Tabelle A-1: Sterbehäufigkeiten pro Jahr nach (Proske, 2003; Proske, 2004) 

Die durchschnittliche Sterblichkeit pro Jahr infolge Bauwerkversagen liegt damit eine Zeh-
nerpotenz unterhalb der Schwelle, die als höhere Gewalt angesehen wird. Dies ist bei Si-
cherheitsbetrachtungen und der Erstellung von Bemessungskonzepten zu berücksichtigen. 

A.2.1  Sicherheitsbetrachtungen 

Der Wunsch nach Sicherheit stellt einen der fundamentalsten Grundbedürfnisse des Men-
schen dar (Siebert, 2001; Farsch, 2010). Es ist jedoch festzustellen, dass eine absolute Si-
cherheit niemals hergestellt werden kann. Als Sicherheit wird vielmehr die Freiheit von un-
vertretbarem Risiko definiert. Als Risiko ist die Kombination der Wahrscheinlichkeit eines 
Schadeneintritts und seines Schadensausmaßes definiert. Damit kann ein Erzeugnis, ein 
Verfahren oder eine Dienstleistung nur relativ sicher sein. Die Sicherheit wird damit erreicht, 
dass das Risiko auf ein vertretbares Maß reduziert wird. Dieses „vertretbare Risiko“ wird 
durch die Abwägung zwischen dem Ideal der absoluten Sicherheit und den vertretbaren An-
forderungen an das Erzeugnis, das Verfahren oder die Dienstleistung ermittelt. Diese Anfor-
derungen werden durch eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren definiert bzw. beeinflusst, 
wie z. B. Nutzen für den Anwender, Eignung für den vorgesehenen Verwendungszweck, 
Kostengünstigkeit und Konventionen in der betroffenen Gesellschaft. Ein vertretbares Risiko 
kann in einem iterativen Verfahren zur Risikobeurteilung (Risikoanalyse und Risikobewer-
tung) und Risikominimierung erreicht werden (Deutsches Institut für Normung, 2008). Dieses 
Verfahren ist schematisch in Abbildung A.21 dargestellt. 
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Abbildung A.21: Iteratives Verfahren zur Risikobeurteilung und Risikominimierung nach 

(Deutsches Institut für Normung, 2008) 

Ein vertretbares Risiko wird durch die Reduzierung der Risiken erzielt. Dabei müssen die 
folgenden Eckpunkte Beachtung finden (Deutsches Institut für Normung, 2008): 

 Identifizierung möglicher Anwendergruppen, 
 Definition der bestimmungsgemäßen Verwendung bzw. der vernünftigerweise vorherseh-
baren Fehlanwendung, 

 Identifizierung der Gefährdung für alle Phasen der Produktnutzung, einschließlich Produk-
tion und Entsorgung, 

 Ermittlung der Risiken, die von den unterschiedlichen Gefährdungen und Anwendergrup-
pen ausgehen, 

 Entscheidung über Vertretbarkeit des Risikos. 

Zur Risikominimierung können die Risiken, die in der Konstruktion oder dem Gebrauch lie-
gen, minimiert werden. Die konstruktionsbedingten Risiken können reduziert werden mit: 

 Sicherheitsbezogener Konstruktion, 
 Schutzeinrichtungen, 
 Sicherheitsrelevanten Informationen. 
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Das Risiko, was in der Konstruktion verbleibt, kann weiter durch eine Anpassung der Rand-
bedingungen im Gebrauch reduziert werden. Dazu gehören: 

 Zusätzliche Schutzeinrichtungen, 
 Schulungsmaßnahmen, 
 Persönliche Schutzausrüstung, 
 Organisatorische Maßnahmen. 

Das Risiko, welches nach diesen Minimierungsmaßnahmen verbleibt, wird als Restrisiko 
bezeichnet (Proske, 2003; Proske, 2004; Deutsches Institut für Normung, 2008). 

A.2.2  Einwirkungen und Widerstände 

Bei der Erstellung von Bemessungskonzepten wird unterschieden in die Grenzzustände von:  

 Tragsicherheit und 
 Gebrauchstauglichkeit. 

Wird die Annahme vorausgesetzt, dass sowohl die Einwirkungsgröße als auch die Wider-
standsgröße frei von Streuungen sind, so würde eine einfache Bemessung in der determinis-
tischen Form 

E < R , (A.63) 
 mit: E Kenngröße der Einwirkung, 

 mit: R Kenngröße des Widerstands, 

ausreichend sein. Das entspricht jedoch nicht den natürlichen Gegebenheiten, da alle in der 
Natur vorkommenden Ereignisse in definierten Grenzen von zufällig verteilten Größen be-
stimmt werden. Das betrifft sowohl die Kenngrößen auf der Einwirkungsseite als auch die 
Kenngrößen der Widerstandsseite. Die Streuungen in den Einwirkungen werden i.d.R. als 
normalverteilt angenommen. Eine normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichte ist definiert mit 
(Bronstein, et al., 1999): 

 
21 1 x-µf x = ×exp -

2 σσ 2π
  
     

, (A.64) 

mit: x Argument bzw. Erwartungswert, 
 µ Mittelwert, 
  Standardabweichung. 

Die den Materialeigenschaften zugehörige Dichtefunktion wird meist lognormalverteilt ange-
nommen. Diese Annahme basiert z. T. auf Untersuchungen an organischen Werkstoffen, 
andererseits werden dadurch höhere Sicherheiten durch geringere Fraktilwerte generiert. 
Eine lognormalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichte definiert sich mit:  

    21 1f x  = ×exp - ln x -µ
2σσ×x 2π

 
 
 

. (A.65) 

Stellt man die Verteilungsdichten der Einwirkungs- und Widerstandsseite gegenüber, so ist 
festzustellen, dass es Überschneidungsbereiche zwischen Einwirkungs- und Widerstands-
seite gibt. In diesen Bereichen ist es möglich, dass die Einwirkung größer als der Widerstand 
ist und in der Folge ein Schaden eintreten kann.  
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Abbildung A.22: Beispiel einer Verteilungsfunktion von Einwirkung und Widerstand  

Dabei müssen die Folgen eines Schadens in der Betrachtung des Bemessungskonzeptes 
mit berücksichtigt werden (Deutsches Institut für Normung, 1981; Wörner, et al., 2001; 
Meinz, 2010). Eine Möglichkeit dazu bietet die Einteilung in Schadensklassen, wie in Tabelle 
A-2 dargestellt. 

Sicherheits-
klasse 

Folgen der Gefährdung bezüglich 
der Tragfähigkeit 

Folgen der Gefährdung bezüglich der 
Gebrauchstauglichkeit 

1 
keine Gefahr für Menschenleben und 
geringe wirtschaftliche Folgen 

geringe wirtschaftliche Folgen und geringe 
Beeinträchtigung der Nutzung 

2 
Gefahr für Menschenleben und/oder 
mittlere wirtschaftliche Folgen 

mittlere wirtschaftliche Folgen und mittlere 
Einschränkung der Nutzung 

3 
große Bedeutung der baulichen Anlage 
für die Öffentlichkeit 

große wirtschaftliche Folgen und große 
Beeinträchtigung der Nutzung 

Tabelle A-2: Einteilung von Sicherheitsklassen als Grundlage der Bemessung (Deutsches 
Institut für Normung, 1981) 

Basierend auf diesen Sicherheitsklassen wird eine Quantifizierung der Ausfallwahrschein-
lichkeit vorgenommen und wiederum in die beiden Zustände der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit unterschieden. Die vom Deutschen Institut für Normung empfohlenen 
Grenzwerte der Ausfallwahrscheinlichkeit für verschiedene Sicherheitsklassen sind in Tabel-
le A-3 dargestellt. 

Sicherheits-
klasse 

Versagenswahrscheinlichkeit pf 
Grenzzustand der Tragfähigkeit 

Versagenswahrscheinlichkeit pf Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit 

1 510  35 10  
2 610  31 10  
3 710  42 10  

Tabelle A-3: Versagenswahrscheinlichkeiten für den Bezugszeitraum von einem Jahr 
(Deutsches Institut für Normung, 1981) 

Nach DIN EN 1990 (Deutsches Institut für Normung, 2010) kann eine Beziehung zwischen 
der Versagenswahrscheinlichkeit pf und dem Zuverlässigkeitsindex  in der Form: 

 fp =Φ -β , (A.66) 
mit:   kumulative Verteilungsfunktion für die standardisierte Normalverteilung 

hergestellt werden. 
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A.2.3  Deterministische Bemessung 

Bei einem deterministisch bestimmten Bemessungskonzept werden Einwirkungs- und Wi-
derstandsgrößen gegenübergestellt und mit einem globalen Sicherheitsbeiwert abgesichert. 
Der Nachweis erfolgt dann mit: 

zulässig
RE R =
γ

 . (A.67) 

Der globale Sicherheitsbeiwert deckt dabei alle Unsicherheiten auf der Einwirkungs- und 
Widerstandsseite ab. Nachteil einer deterministischen Bemessung ist, dass spröde versa-
gende Bauteile, wie z. B. Glas, mit diesem Bemessungskonzept nicht wirtschaftlich abgesi-
chert werden können. Der resultierende globale Sicherheitsbeiwert geht immer von einer 
absoluten Sicherheit aus und nimmt bei stark streuenden Widerständen einen sehr hohen 
Wert an. 

A.2.4  Probabilistische Bemessung 

Die Vorteile einer probabilistischen Bemessung liegen in einer klaren Trennung zwischen 
Einwirkungs- und Widerstandsseite. Damit ist es möglich, die entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerte klar abzugrenzen und eine Bemessung unter wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Gesichtspunkten durchzuführen. Das setzt jedoch umfangreiche Kenntnisse über die wahr-
scheinlichkeitstheoretische Verteilung aller Einflüsse und Widerstandsgrößen voraus. Es ist 
somit notwendig, für jede dieser Größen die „richtige“ Verteilungsfunktion zu finden, um ent-
sprechende Teilsicherheitsbeiwerte festlegen zu können (Wörner, et al., 2001). Das setzt 
umfangreiche Untersuchungen zu den Einwirkungen und Widerständen voraus, auf die viel-
fach nur unzureichend zurückgegriffen werden können. Somit können verschiedene Teilsi-
cherheitsbeiwerte nur abgeschätzt werden, was eine wissenschaftlich fundierte Bemessung 
erschwert. Aus Sicherheitsüberlegungen werden diese Teilsicherheitsfaktoren dann oft sehr 
konservativ festgelegt und in ein System eingerechnet, das eine Genauigkeit der Bemessung 
suggeriert, die in Wirklichkeit nicht vorhanden ist. Andererseits werden bei den unterschiedli-
chen Teilsicherheitsbeiwerten Faktoren wie Zeit oder Temperatur oder umgebende Medien 
mit einbezogen, was selbst bei einfachen Bemessungszuständen zu einer umfangreichen 
Nachweisführung führt (Wörner, et al., 2001). 

A.2.5  Korrelation aus Windeinwirkung und Temperatur 

Unterschiedliche Einwirkung, die im Bauwesen bei der Bemessung zu beachten sind, kön-
nen nicht immer entkoppelt voneinander betrachtet werden. Bei der Kombination aus Wind 
und Temperatureinwirkung kann ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den auftreten-
den maximalen Windgeschwindigkeiten und der Tageshöchsttemperatur festgestellt werden. 
Untersuchungen hierzu wurden in Aachen geführt (Wellershoff, 2006) und belegen, dass 
hohe Windgeschwindigkeiten nur bei Temperaturen um ca. T = 15 °C auftreten. Abbildung 
A.23 zeigt die Korrelation aus gemessenen Tageshöchsttemperaturen und zugehörigen ma-
ximalen Windgeschwindigkeiten nach (Wellershoff, 2006). 
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Abbildung A.23: Korrelation aus maximaler Tageswindgeschwindigkeit und Tageshöchst-
temperatur (Wellershoff, 2006) 

Bei der Bemessung von Hybridelementen, bei denen Kunststoffe strukturell lastabtragende 
Funktionen übernehmen, ist diese Untersuchung von besonderer Bedeutung. Durch sie wird 
gezeigt, dass eine Überlagerung von Temperaturlastfällen T = 80 °C mit maximalen Windbe-
anspruchungen technisch nicht sinnvoll erscheint. Damit kann eine sehr wirtschaftliche Be-
messung erfolgen, die speziell den stark temperaturabhängigen mechanischen Eigenschaf-
ten von Kunststoffen entgegen kommt. 

A.3  Verbindungstechnologien des Stahlbaus 

A.3.1  Schraub- und Bolzenverbindungen 

Die Anwendung lokaler Verbindungstechniken mit Schrauben, Niete und Bolzen findet vor 
allem im Stahl- und Holzbau eine weite Verbreitung. Mit diesen Verbindungstechniken kön-
nen lösbare und unlösbare Bauteilverbindungen hergestellt werden. Die Verbindungstechni-
ken sind nahezu universell einsetzbar. Die Herstellung dieser Verbindungsformen erfolgt 
ohne Wärmeeinwirkung, was einen großen Vorteil speziell bei wärmeempfindlichen Bautei-
len und Werkstoffen darstellt. Zur Tragwirkung von Schraub-, Bolzen- und Nietverbindungen 
liegen umfangreiche Versuchs- und Erfahrungswerte vor. Die Bemessung erfolgt mittels ver-
schiedener Normen oder allgemeinen bautechnischen Zulassungen (Petersen, 1993; 
Deutsches Institut für Normung, 2007; Wiegand, et al., 2007; Gümpel, 2008; Pasternak, et 
al., 2010; Kindmann, et al., 2009). Diese Verbindungsformen werden hinsichtlich ihrer An-
wendung und Bemessung ständig weiterentwickelt. Ein Ziel dieser Entwicklungen ist es, die 
größten systembedingten Nachteile dieser Verbindungsform wie: 

 der lokalen Lasteinleitung und 
 der Materialschwächung im Bereich der Verbindung 

auszugleichen oder zumindest in seiner Wirkung abzuschwächen. Hier bieten vorgespannte 
Schraubverbindungen die Möglichkeit, durch eine flächige Wirkung der Verbindung den Be-
reich der Lasteinleitung zu vergrößern und damit Beanspruchungskonzentrationen zu mini-
mieren. Weiterhin können Wechselbeanspruchungen, die zu negativen Auswirkungen auf die 
Betriebsfestigkeit führen, vermindert werden, wodurch sich ein breites Anwendungsfeld für 
vorgespannte Schraubverbindungen ergibt (Petersen, 1993; Wiegand, et al., 2007).  
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A.3.2  Schweißverbindungen 

Die Anwendung unterschiedlicher Schweißverfahren ermöglicht die Herstellung kraftschlüs-
siger Verbindungen in einem sehr weiten Anwendungsbereich. Die Verbindungen können 
dabei entweder punkt- oder linienförmig ausgebildet sein. Damit lassen sich konzentrierte 
Beanspruchungen im Bereich der Verbindung vermeiden und Beanspruchungsspitzen redu-
zieren. Voraussetzung für die Anwendung eines Schweißverfahrens ist die Schweißeignung 
der zu verbindenden Werkstoffe. Schweißbare Werkstoffe sind: 

 Metalle, 
 Kunststoffe und 
 Glas. 

Es ist zu beachten, dass die Schweißeignung eines Werkstoffs immer von verschiedenen 
Randbedingungen und dem Einsatz spezifischer Schweißverfahren abhängt. Die Schweiß-
verfahren und deren Anwendungsgebiete befinden sich in einer ständigen Weiterentwick-
lung. Die Schweißprozesssimulation stellt dabei ein wichtiges Werkzeug dar (Radaj, 1999). 

Aktuelle Entwicklungen betreffen die Anwendung des Laserstrahlschweißens von Quarzglas. 
Mittels einer lokalen Erwärmung des Glases durch einen Laserstrahl ist es möglich, ver-
schiedene Quarzglaselemente kraftschlüssig miteinander zu verbinden, wobei die optischen 
Eigenschaften des Quarzglases im Bereich der Verbindung erhalten bleiben (Hildebrand, 
2008; Göbel, et al., 2008). 

Die Möglichkeit der Herstellung einer kraftschlüssigen Verbindung zwischen zwei Bauteilen 
ohne Werkstoffübergang stellt einen wesentlichen Vorteil dieser Verbindungstechnologie dar.  

Eine generelle Anwendung von Schweißverfahren wird jedoch durch die Forderung nach der 
Schweißeignung der zu verbindenden Werkstoffe und deren strukturellen Verträglichkeit un-
tereinander behindert. Die Anwendung von Schweißverfahren führt meist zu starken lokalen 
Erwärmungen, bei denen die Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe verändert werden. Ein 
Ansatz zur Reduzierung dieser starken lokalen Temperatureinwirkungen besteht in der An-
wendung von Rührreibschweißverfahren, bei denen der Schweißvorgang im Wesentlichen 
durch ein mechanisches Vermengen der zu verbindenden Werkstoffe bei niedrigeren Tem-
peraturen erfolgt (Moeller, 2008). Bei der Verbindung verschiedenartiger Werkstoffe zu hyb-
riden Systemen besteht oft das Problem einer Materialunverträglichkeit, was ein Ausschluss-
kriterium für die Anwendung von Schweißverfahren darstellt. Für spezifische Problemstellun-
gen, wie z. B. Schweißverbindungen zwischen höherfesten Baustählen unterschiedlicher 
Qualität, werden Lösungen erarbeitet, die auch eine Anwendung in Hybridsystemen zulas-
sen (Kuhlmann, et al., 2008). Dennoch ist die Anwendung konventioneller Schweißtechnik, 
z. B. für die Herstellung einer strukturell wirksamen Verbindung zwischen Aluminium und 
Stahl oder CFK und Aluminium, nicht möglich. Für diese Anwendungsbereiche ist der Ein-
satz alternativer Verbindungstechnologien mit Schraub- oder Klebverbindungen erforderlich. 

A.4  Klebverbindungen 

A.4.1  Physikalisch abbindende Klebstoffe 

Als physikalisch abbindende Klebstoffe definiert man ein bereits fertig ausgebildetes Poly-
mer, das in eine Klebfuge eingebracht wird. Dazu findet ein physikalisches Verfahren An-
wendung, das den Klebstoff in eine mehr oder weniger fließfähige Form bringt, um ihn später 
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im Klebspalt wieder verfestigen zu lassen (Habenicht, 2009). Den physikalisch abbindenden 
Klebstoffen können folgende Untergruppierungen zugeordnet werden: 

 lösungsmittelhaltige Nassklebstoffe, 
 Dispersionsklebstoffe, 
 Schmelzklebstoffe, 
 Kontaktklebstoffe, 
 Plastisole. 

A.4.2  Chemisch härtende Klebstoffe 

Chemisch härtende Klebstoffe, oft auch Reaktionsklebstoffe genannt, werden als einzelne 
chemische Bausteine für den Klebstoff in die Klebfuge eingebracht. Die chemische Reaktion 
der Bausteine miteinander führt zu einer Verfestigung. Grundsätzlich können chemisch här-
tende Reaktionsklebstoffe in ein- und mehrkomponentige Systeme eingeteilt werden. 

1-Komponenten-Klebstoffe werden als gebrauchsfertig verkaufte Klebstoffe direkt in die 
Klebfuge eingebracht. Durch eine Veränderung der Umgebungsbedingungen härtet der 
Klebstoff dann aus. Die Veränderung der Umgebungsbedingung des Klebstoffs kann z. B. in 
einer Temperaturerhöhung, Zutritt von Luftfeuchtigkeit oder Kontakt mit einer Substratober-
fläche bestehen. Chemische Reaktionen zwischen den Harzmonomeren und einem Härter 
führen zum Aufbau des Polymers.  

2-Komponenten-Klebstoffe bestehen aus zwei räumlich getrennten chemischen Komponen-
ten, die meist mit A und B bezeichnet werden. In den beiden Komponenten befinden sich 
Monomere als Grundbausteine des bei der Reaktion entstehenden Harzes. Eine der beiden 
Komponenten enthält Harzmonomere, während der andere den Härter enthält. Als weitere 
Inhaltsstoffe können Stabilisatoren, Thixotropiermittel, Beschleuniger, weitere Additive und 
Farb- oder Füllstoffe zum Einsatz kommen. Vor der Applikation müssen beide Komponenten 
im korrekten Verhältnis intensiv gemischt werden. Mit Beginn des Mischvorgangs startet die 
chemische Reaktion zum Kunststoffpolymer. Ein wichtiger Begriff ist dabei die Topfzeit, die 
die maximale Verarbeitungszeit des Klebstoffs nach Mischbeginn kennzeichnet. Die fort-
schreitende Reaktion bedingt ein stetiges Ansteigen der Viskosität und führt nach Über-
schreiten der Topfzeit dazu, dass die zu verbindenden Oberflächen nicht mehr vollständig zu 
benetzen sind. Als Aushärtezeit wird die Zeit definiert, die der Klebstoff benötigt, um in der 
Klebfuge abzubinden und schließlich die Endfestigkeit in der Klebfuge zu erreichen. Die 
Aushärtezeit ist stark von äußeren Einflüssen, insbesondere der Temperatur, abhängig. Eine 
Temperaturerhöhung führt zu einer beschleunigten Aushärtung und oft auch zu einer höhe-
ren Endfestigkeit, hat aber meist auch einen stärkeren Schrumpfvorgang und damit i.d.R. 
höhere Eigenspannungen in der Klebverbindung zur Folge. Die Verringerung der Aushärte-
temperatur führt zu einer Verlängerung der Aushärtezeit. Die Aushärtetemperatur darf dabei 
nicht beliebig verringert werden, da unterhalb einer Kristallisationstemperatur im Klebstoff ein 
Auskristallisieren der Klebstoffbestandteile erfolgt und die chemische Reaktion damit stoppt 
(Habenicht, 2009). 

Eine Einteilung der chemisch härtenden Klebstoffe kann in folgende Untergruppierungen 
vorgenommen werden: 

 Epoxidharz-Klebstoffe, 
 Polyurethan-Klebstoffe, 
 Strahlenhärtende Klebstoffe, 
 Cyanacrylat-Klebstoffe, 
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 Methylmethacrylat-Klebstoffe, 
 Anaerob härtende Klebstoffe, 
 Silikone, 
 Silanvernetzende Polymerklebstoffe, 
 Phenol-Formaldehydharz-Klebstoffe. 

Chemisch härtende Klebstoffe haben eine große Bedeutung in der Verwendung im Automo-
bil- und Bauwesen und stellen in dieser Arbeit eine wesentliche Grundlage für die Entwick-
lung von Hybridelementen dar. 

Epoxidharz-Klebstoffe  
Epoxidharz-Klebstoffe sind zweikomponentige Systeme, die aus Harz und Härter aufgebaut 
sind. Die für Epoxidharze verwendeten Polymerbausteine tragen an ihrem Ende sogenannte 
Epoxidgruppen. Die meist verwendeten Reaktionsprodukte, Bisphenol-A und Epichlorhydrin, 
bilden nach dem Vermischen mit dem Härter, der eine Amino- oder Mercaptogruppe enthält, 
ein stabiles Duroplast. Die Reaktion kann sowohl bei Raumtemperatur als auch bei höheren 
Temperaturen erfolgen. Der ausgehärtete Klebstoff weist eine sehr hohe Steifigkeit und Fes-
tigkeit auf und ist damit besonders geeignet für strukturelle Klebverbindungen, die mechani-
schen Belastungen ausgesetzt werden können (Habenicht, 2009). Das Versagen der Kleb-
verbindung ist bei Überschreiten der mechanischen Beanspruchbarkeit vorwiegend geprägt 
von einem spröden Bruch. Eine Besonderheit stellen einkomponentige Epoxidharzklebstoffe 
dar, bei denen schon im Herstellungsprozess Harz- und Härterkomponenten im richtigen 
Verhältnis gemischt wurden. Die bei diesen Klebstoffsystemen eingesetzten Härter reagieren 
unter Raumtemperatur nur sehr langsam mit dem Harz und benötigen hohe Temperaturen 
von T > 160 °C für die chemische Reaktion des Aushärtvorgangs.  

Polyurethan-Klebstoffe  
Polyurethan-Klebstoffe härten durch Polykondensation oder Polyaddition aus und sind als 
einkomponentige oder zweikomponentige Klebstoffe erhältlich. Einkomponentige Po-
lyurethan-Klebstoffe härten unter Luftfeuchtigkeit oder Wärme aus. Zweikomponentige Po-
lyurethan-Klebstoffe bestehen aus einer Isocyanat-Komponente und einem Polyol. Die me-
chanischen Eigenschaften des 2K-Polyurethanklebstoffs werden maßgeblich durch die Ei-
genschaften des Polyols bestimmt. Dabei üben die Kettenlänge und die Anzahl der Verzwei-
gungen des Polyols maßgeblichen Einfluss auf das mechanische Verhalten des ausgehärte-
ten Polyurethan-Klebstoffs aus. So können Polyurethan-Klebstoffe je nach ihrer Zusammen-
setzung auf mechanische Beanspruchung hart und spröde oder auch weich und elastisch 
reagieren. Die Steifigkeit der Polyurethan-Klebstoffe wird häufig in Shore-A- oder Shore-D-
Härtegraden eingeteilt. Eine mit Polyurethan-Klebstoff hergestellte Verbindung weist i.d.R. 
eine geringere mechanische Beanspruchbarkeit auf als eine mit Epoxidharz-Klebstoffen her-
gestellte Verbindung. Vorteile bieten Verbindungen aus Polyurethan-Klebstoffen durch ihre 
im Vergleich mit anderen Klebstoffen hohe Bruchdehnung einer hohen Weiterreißfestigkeit 
(Habenicht, 2009). 

Strahlenhärtende Klebstoffe 
Strahlenhärtende Klebstoffe sind einkomponentige Klebstoffe, die durch radikalisierte Poly-
merisation zu festen Polymeren härten. Die Bildung der dafür notwendigen Startradikale wird 
durch Bestrahlung mit UV-Licht angeregt. Die Wellenlänge des UV-Lichts muss dabei spezi-
ell auf das jeweilige Klebstoffsystem abgestimmt sein (Habenicht, 2009). Eine weitere Vo-
raussetzung ist die notwendige Transparenz eines der zu fügenden Bauteile in diesem UV-
Wellenlängenbereich. Von besonderer Bedeutung für die Herstellung von Hybridelementen 
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sind UV-härtende Acrylate. Sie sind besonders für das Kleben von transparenten Substraten 
geeignet. Im flüssigen Zustand besteht das radikalisch vernetzte UV-Acrylat vorwiegend aus 
Monomeren und Fotoinitiatoren. In diesem Zustand lässt sich der Klebstoff aufgrund seiner 
geringen Viskosität sehr gut dosieren. Die Einwirkung von UV-Strahlung führt zur Spaltung 
der Fotoinitiatoren in freie Radikale. Die freien Radikale leiten die Bildung von Polymerketten 
ein. Der UV-Klebstoff besteht im ausgehärteten Zustand aus vernetzten Polymerketten. We-
sentlicher Vorteil von strahlhärtenden Klebstoffen ist die gezielte Aushärtung unter UV-Licht, 
die gezielt gestartet werden kann, wenn das Bauteil wie gewünscht positioniert wurde. Die 
Aushärtung erfolgt dann sehr schnell, was in der Anwendung schnelle Taktzeiten garantiert. 
Rein UV-härtende Klebstoffe sind vollständig transparent und ermöglichen damit interessan-
te Anwendungsbereiche, vor allem mit Glas und Kunststoff. Strahlenhärtende Klebstoffe, die 
im Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichts reagieren, weisen eine gelbliche Färbung auf 
und werden oft für Anwendungsfälle eingesetzt, bei denen eine Bestrahlung mit reinem UV-
Licht nicht möglich ist. Ebenso ist die Kombination beider Varianten, UV-härtend und bei 
sichtbarem Licht härtend, weit verbreitet, da mit solch einem Klebstoffsystem ein großer An-
wendungsbereich erschlossen wird. Strahlenhärtende Klebstoffe bieten im ausgehärteten 
Zustand eine hohe Verbindungsfestigkeit und sind damit geeignet für die Herstellung me-
chanisch beanspruchter Verbindungsbereiche. Im Bereich des mechanischen Versagenszu-
standes lassen sich unterschiedliche Versagensformen beobachten, von einem spröden 
Versagen bis zu einem duktilen elastisch-plastischen Versagenszustand. Ein duktiles Versa-
gensbild wird durch eine Erhöhung der Klebschichtdicke gefördert, was auf der anderen Sei-
te wiederum zu einem Abfall der maximalen Beanspruchbarkeit führt.  

Cyanacrylat-Klebstoffe  
Cyanacrylat-Klebstoffe sind einkomponentige Systeme und bestehen aus Estern der 
Cyanoacrylsäure. Diese Monomere reagieren durch eine Polymerisationsreaktion im Füge-
spalt zu dem letztendlichen Klebstoffpolymer. Cyanacrylat-Klebstoffe sind besser bekannt 
unter dem Begriff Sekundenkleber, da sie eine sehr schnelle Aushärtung ermöglichen. Für 
die Aktivierung des Aushärtvorgangs ist das Vorhandensein polarer Gruppen, z. B. OH-
Ionen, erforderlich, die auf der Fügeoberfläche vorliegen müssen. Die Polymerisation läuft 
sehr schnell ab, innerhalb weniger Sekunden ist so eine feste Verbindung hergestellt. Be-
sonders geeignet für die Anwendung von Cyanacrylat-Klebstoffen sind Substrate, wie z. B. 
Metalle, die einen sehr dünnen Klebspalt ermöglichen (Habenicht, 2009). Bei größeren 
Spaltmaßen ist, im Vergleich zu anderen Klebstoffsystemen, ein relativ großes Schwindmaß 
des Klebstoffs während der Aushärtung zu beachten. Bei großflächigen Klebungen führt das 
Schwindmaß zu relativ hohen Eigenspannungen, was sich negativ auf die mechanische Be-
anspruchbarkeit auswirkt. Verbindungen, die mit Cyanacrylat-Klebstoffen hergestellt werden, 
sind nicht feuchtigkeits- oder temperaturstabil, da sich das Polymer unter entsprechenden 
Bedingungen wieder aufspaltet. Für die Herstellung kleiner, punktförmiger Verbindungsgeo-
metrien ist das Klebstoffsystem gut geeignet. Klebverbindungen, welche auf Cyanacrylat 
basieren, weisen eine hohe Steifigkeit und Festigkeit auf, das Versagen der Klebverbindung 
erfolgt als Sprödbruchversagen. 

Klebstoffe ohne Verfestigungsmechanismus 
Klebstoffe ohne Verfestigungsmechanismus sind typischerweise Haftklebstoffe, die nach 
dem Auftragen auf ein Trägermaterial dauerhaft hochviskos und klebrig bleiben und dann 
durch Andrücken auf ein Substrat aufgetragen werden können und dort dauerhaft ihre Kle-
beigenschaften aufweisen. Angewendet werden diese Klebstoffe oft zum Vorpositionieren 
von Klebverbindungen, die nachträglich mit einer strukturell tragfähigen Klebverbindung ver-
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bunden werden sollen. Eine dauerhafte strukturell tragfähige Verbindung kann mit Klebstof-
fen ohne Verfestigungsmechanismus aufgrund der geringen mechanischen Beanspruchbar-
keit und der Kriecheigenschaften des Klebstoffs nicht erzielt werden. 

A.4.3  Klebstoffgerechtes Konstruieren in Beispielen 

Beispiele einer mehr oder weniger guten klebgerechten Konstruktion sind in Abbildung A.24 
für den Fall einer T-förmigen Verbindung dargestellt. 

 
Abbildung A.24: Klebgerechte Konstruktion mit unterschiedlichen Qualitäten zur Herstellung 

eines T-Verbindungstoßes (Brockmann, et al., 2005) 

Dabei wird deutlich, dass eine klebgerechte Konstruktion immer anwendungsorientiert aus-
gelegt sein muss. Es müssen sowohl die geometrischen Verhältnisse als auch angreifende 
Beanspruchungen berücksichtigt werden. Ein generelles Ziel der klebgerechten Konstruktion 
besteht in der Vermeidung von Schälbeanspruchung und einer möglichst gleichmäßigen Ver-
teilung der Beanspruchung auf die gesamte Verbindungsfläche. Spitzenbeanspruchungen 
sollen damit minimiert werden.  

Auch bei Klebverbindungen, die planmäßig ausschließlich Schubbeanspruchungen erhalten, 
bestehen Gestaltungsmöglichkeiten zur Herstellung qualitativ unterschiedlicher Verbindungs-
formen. Ziel einer klebstoffgerechten Konstruktion bleibt dabei immer die Minimierung der 
Maximalbeanspruchung in der Klebfuge. Danach können alle Klebverbindungen auf ihre me-
chanische Güte hin beurteilt werden.  

Die numerische Abbildung von Klebverbindungen ermöglicht es, mechanisch komplexe Vor-
gänge innerhalb der Verbindung zu interpretieren und ein optimales Design für die Verbin-
dung zu entwickeln. Dabei können gezielt Spannungsverteilungen analysiert werden, die in 
ingenieurmäßigen Bewertungen nicht ermittelt werden können. Weiterhin besteht die Mög-
lichkeit, einzelne Effekte, wie z. B. Temperaturdehnungen oder mechanische Beanspru-
chungen, isoliert voneinander zu betrachten und somit ein besseres Systemverständnis zu 
erhalten. Bei der numerischen Abbildung von Klebverbindungen unter mechanischer Bean-
spruchung wird i.d.R. zuerst von einer ungeschädigten Klebverbindung ausgegangen.  

Bei der Betrachtung der Klebschicht unterscheidet man in zwei unterschiedliche Anwen-
dungsfälle: 

 Dünnschichtklebungen 
 Klebschichtdicke ist vernachlässigbar gering, 
 Modellierung des Klebstoffs kann vernachlässigt werden, 
 Substratoberflächen werden als direkt miteinander verbunden modelliert. 

 Dickschichtklebungen 
 Klebschichtdicke kann nicht vernachlässigt werden, 
 Steifigkeit der Klebverbindung hat Einfluss auf die Systemsteifigkeit, 
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 Modellierung des Klebstoffs als Zwischenschicht zwischen den Substratoberflächen. 

Für eine Auswahl möglicher schubbeanspruchter Klebverbindungen mit Stahl sind numerisch 
berechnete Beanspruchungen im Bereich der Klebverbindung in Abbildung A.25 dargestellt. 
Die zu verbindenden Bleche haben hier eine Dicke von t = 3 mm und werden mit einer Zug-
kraft beansprucht, die zu einer ingenieurmäßig definierten Schubspannung in der Klebfuge 
 = 10 N/mm² führt. Dabei wird deutlich, dass insbesondere exzentrisch beanspruchte Ver-
bindungen lokale Beanspruchungsspitzen aufweisen, die in den Anfangs- und Endbereichen 
der Verbindung zu Schälbeanspruchungen der Klebfuge führen.  
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Abbildung A.25: Ausführungsvarianten und Ergebnisse der FEM-Analyse scherkraftbean-

spruchter Klebverbindungen; a: Darstellung der kritischen Schubfläche 

Die Vermeidung von geometrischen und strukturellen Kerben sowie starker Steifig-
keitssprünge führt zu einer Glättung in der über die Klebfläche aufgetragenen Schubspan-
nung. Das minimiert die auftretende Maximalbeanspruchung in der Klebfuge und die Bean-
spruchbarkeit der Klebverbindung steigt. Die Herstellung einer klebgerechten Konstruktion 
stellt einen wesentlichen Anteil an der qualitativen Ausbildung und strukturellen Beanspruch-
barkeit der Verbindung dar. 

A.4.4  Möglichkeiten der Oberflächenvorbehandlung 

Physikalische Verfahren 
Zu den physikalischen Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung zählen alle Reinigungsver-
fahren, die die Substratoberfläche von Fremdpartikeln entfernen sollen. Verbreitet sind dabei 
Reinigungsverfahren, die mit wässrigen oder lösungsmittelhaltigen Reinigern erfolgen kön-
nen. Der Reiniger muss dabei auf das Substrat abgestimmt sein, damit die Oberfläche des 
Substrats auf den Klebprozess optimal vorbereitet werden kann. Eine Temperaturerhöhung 
während des Reinigungsvorgangs führt i.d.R. zu einer erhöhten Löslichkeit der Reinigungs-
mittel und kann den Reinigungsvorgang beschleunigen. Der mögliche Temperaturbereich ist 
ebenfalls auf eine Verträglichkeit mit der Substratoberfläche hin abzustimmen. Eine weitere 
Möglichkeit der physikalischen Oberflächenvorbehandlung besteht in abrasiven Prozessen, 
wie Strahlprozessen (z. B. Stahlkies-, Korund- oder Glaskugelstrahlen) oder Schleifprozes-
sen (häufig bei der Vorbehandlung von Stahl- oder Betonoberflächen eingesetzt).
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Abbildung A.26 zeigt eine Betonoberfläche, (a) vor der Oberflächenvorbehandlung mit Ze-
mentschlempe als Substratoberfläche, (b) nach der abrasiven Vorbehandlung mit Diamant-
schleifmitteln. 

 
Abbildung A.26: Betonoberfläche C 45/55; a: vor der Vorbehandlung; b: nach Durchführung 

eines Diamantschleifprozesses 

Ziel dieser Oberflächenbehandlung ist das Entfernen der Zementschlempe, die schlechtere 
mechanische Eigenschaften aufweist als der darunterliegende Beton. Gleichzeitig werden 
Verunreinigungen entfernt und die Adhäsionsfläche durch ein Anrauen vergrößert. 

Physikalisch / thermische Verfahren 
Zu den thermischen Vorbehandlungsverfahren zählen u.a.: 

 Beflammen, 
 Laser-Vorbehandlung, 
 Ionenätzen / Sputtern, 
 Plasmabehandlung (Niederdruckplasma / Atmosphärendruckplasma / Cronaverfahren). 

Das Beflammen stellt vor allem bei Glas und Kunststoffen ein effektives Verfahren zur Ober-
flächenvorbehandlung dar. Dabei wird eine speziell erzeugte Flamme mit definiertem Ab-
stand und konstanter Geschwindigkeit über die Substratoberfläche geführt. Die Flammen-
qualität muss dabei anhaltend gleich bleiben und ein konstantes Verhältnis zwischen Brenn-
gas und Luftsauerstoff aufweisen, um ein über die Fläche homogenes Vorbehandlungser-
gebnis sicherzustellen. Ob die Beflammung in oxidierender oder reduzierender Weise einge-
setzt wird, ist von der zu beflammenden Substratoberfläche abhängig. Durch die Beflam-
mung wird die Reaktivität speziell von Kunststoffoberflächen erhöht, was zu einer besseren 
Benetzbarkeit der Substratoberfläche mit dem Klebstoff führt. Das Hinzuführen chemischer 
Substanzen während des Beflammungsvorgangs kann die Oberflächenqualität zusätzlich 
beeinflussen. Abbildung A.27 zeigt das Beflammen einer Floatglas-Oberfläche mittels Pyro-
sylverfahren. 

  

2 mm 2 mm 

a b 
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Abbildung A.27: Oberflächenvorbehandlung mittels Pyrosylverfahren; a: Beflammung einer 

Glasoberfläche; b: Haftvermittler für unterschiedliche Vorbehandlungstech-
nologien 

Das Beflammen stellt jedoch kein Reinigungsverfahren dar. Die Reinigung der Oberfläche 
muss in einem vorhergehenden Arbeitsschritt durchgeführt werden. Weiterhin ist darauf zu 
achten, dass der Energieeintrag, welcher der Substratoberfläche zugeführt wird, nicht zu 
hoch ist, da sonst mikroskopische Zerstörungen an der Substratoberfläche entstehen, die zu 
Delaminationserscheinungen in der Klebverbindung führen können.  

Physikalisch / chemische Verfahren 
Bei der Oberflächenvorbehandlung mit chemischen Verfahren kommen vorwiegend Haft-
vermittler bzw. Primer zum Einsatz. Haftvermittler sind, wie auch Klebstoffe, chemisch reakti-
ve Substanzen, die eine vermittelnde Schicht zwischen Substratoberfläche und Klebstoff 
herstellen. Aufgrund ihrer den Klebstoffen verwandten chemischen Eigenschaften muss bei 
der Anwendung von Haftvermittlern die Einhaltung herstellerseitig angegebener Verarbei-
tungsbedingungen, wie Offen- und Abbindezeiten, sichergestellt werden. Das Auftragen der 
Haftvermittler erfolgt im Dünnschichtverfahren (t < 0,1 mm), da bei größeren Schichtdicken 
die Wahrscheinlichkeit für einen Kohäsionsbruch in der haftvermittelnden Schicht unter me-
chanischer Beanspruchung stark zunimmt (Bach, et al., 2005). Die Verwendung sehr nied-
rigviskoser Primer stellt hier einen Vorteil dar, da der Primerauftrag mit konstanter Schichtdi-
cke erfolgen soll. Abbildung A.28 zeigt die Anwendung und mögliche Fehlerquellen haftver-
mittelnder Schichten bei der Oberflächenvorbehandlung von Aluminium.  

 
Abbildung A.28: Aluminiumoberfläche; a: gereinigt; b: geprimert; c: fehlerhafter Primerauf-

trag in zu hoher und wechselnder Schichtdicke 

Die Verwendung von Haftvermittlern ist vorteilhaft bei der Herstellung von Klebverbindungen, 
bei denen der alleinige Einsatz des Klebstoffes nicht die gewünschten Ergebnisse bringt. Die 
Anwendung von Haftvermittlern kann die Eigenschaften der Klebverbindung verbessern und 
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die Alterungsbeständigkeit erhöhen. Haftvermittler können weiterhin als Konservierungsmittel 
für gereinigte Substratoberflächen eingesetzt werden und ermöglichen damit eine industrielle 
Vorbehandlungsmöglichkeit für viele Ausgangswerkstoffe, die in einem späteren Arbeitsgang 
dem Klebprozess zugeführt werden. Ein wesentliches Anwendungsbeispiel dafür ist das Auf-
tragen von Haftvermittlern auf Faserwerkstoffe direkt nach dem Herstellungsvorgang dieser 
Werkstoffe. Dabei werden z. B. Kohlenstofffaserrovings mit einer Silanschlichte vorimpräg-
niert. Das daraus entstehende Halbzeug (Prepreg) kann dann in weiteren Herstellungsver-
fahren zu kohlenstofffaserverstärkten Bauteilen weiterverarbeitet werden (AVK, 
Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, 2010) 

A.5  Charakterisierung unterschiedlicher Faserwerkstoffe 

A.5.1  Kohlenstofffasern 

Erste Experimente an aus Baumwollgarnen und Bambusfasern hergestellten Kohlenstofffa-
sern werden um 1878 von Edison und Swan durchgeführt, um langzeitbeständige Fasern für 
Glühlampen zu erzeugen (Schürmann, 2007). Die Entwicklung von hochfesten Kohlenstoff-
fasern begann 1955 in England. Großserienmäßig werden Kohlenstofffasern seit den 70-er 
Jahren des 20. Jahrhunderts hergestellt. Kohlenstofffasern sind industriell hergestellte Fa-
sern aus kohlenstoffhaltigen Ausgangswerkstoffen. Die Herstellung erfolgt mittels Pyrolyse-
verfahren. Kohlenstofffasern haben einen Durchmessern von 5 < d < 8 µm. Der Kohlenstoff-
anteil beträgt in den Fasern zwischen 90 und 98 %. Je nach Orientierungsgrad der graphitar-
tigen Moleküle werden Kohlenstofffasern in isotrope und anisotrope Typen unterteilt. Isotrope 
Kohlenstofffasern haben aufgrund ihrer geringen Steifigkeit und Festigkeit nur eine geringe 
technische Bedeutung. Anisotrope Kohlenstofffasern zeigen eine sehr hohe Festigkeit und 
Steifigkeit. Die hohe Steifigkeit und Festigkeit der Kohlenstofffasern basiert auf der starken 
Bindungsenergie der in Schichten angeordneten Graphitkristalle. In Schichtebene der Gra-
phitkristalle lässt sich aus der Bindungsenergie des Graphit-Einkristalls theoretisch ein E-
Modul von EII = 1.050.000 N/mm² und eine Festigkeit von fu = 100.000 N/mm² ableiten. Das 
Vorhandensein von Strukturdefekten führt zu einer Reduzierung dieser Werte (Schürmann, 
2007).  

Die hohe Steifigkeit von Kohlenstofffasern ermöglicht die Herstellung von hochsteifen Bautei-
len, wie sie in Glasfaserbauweise nicht zu realisieren sind. Je nach Orientierungsgrad und 
chemischen Aufbau der Fasern werden verschiedene Fasertypen definiert (Schürmann, 
2007): 

 HT – high-tension, am weitesten verbreiteter Kohlenstofffasertyp, 
 UM – intermediate-modulus, 
 HM – high-modulus, 
 UM – ultra-modulus, 
 UHM – ultra-high-modulus, 
 UMS – ultra-modulus-strength, 
 HMS – high-modulus-strength. 

Die Fasern können bei der Herstellung hinsichtlich verschiedener Zielstellungen optimiert 
werden. Dies erfolgt im Wesentlichen durch den Verkokungsvorgang bei 
1.200 °C < T < 3.000 °C während der Herstellung. Hohe Temperaturen führen dabei zu einer 
Erhöhung des E-Moduls. Es ist jedoch nicht möglich, die Fasern gleichzeitig hinsichtlich ext-
rem hoher Steifigkeit und Festigkeit zu optimieren.  
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Abbildung A.29 zeigt mechanische Materialkennwerte von Kohlenstofffasern in Abhängigkeit 
verschiedener Herstellungsbedingungen. Mit der Erhöhung des Längsorientierungsgrades 
der Molekülketten in den Fasern sinken Steifigkeit und Festigkeit der Fasern in Querrichtung 
ab.  

 
Abbildung A.29: Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit von Kohlenstofffasern als Funktion der 

Behandlungstemperatur sowie Auswirkung der Oberflächenvorbehandlung 
nach (Rose, 1977; Degischer, et al., 2009) 

Eine Erhöhung der Steifigkeit mit E > 250.000 N/mm² führt zu einem Abfall in der Zugfestig-
keit. Eine Optimierung der Fasern hinsichtlich Zugfestigkeit ist mit einem Abfall der Steifigkeit 
verbunden. Die faserparallele Druckfestigkeit von Kohlenstofffasern bleibt hinter ihrer Zug-
festigkeit zurück. Für Strukturen, bei denen die Druckfestigkeit der Kohlenstofffasern eine 
maßgebende Größe darstellt, muss die Bauteilstruktur speziell in Richtung der Reduzierung 
auftretender Druckspannungen optimiert werden. Die Dichte von Kohlenstofffasern beträgt 
 = 1,8 g/cm³. In Tabelle A-4 sind wesentliche mechanische Kennwerte für technische Koh-
lenstofffasern zusammengefasst (Schürmann, 2007). 

C-Fasertyp E-Modul [N/mm²] Zugfestigkeit [N/mm²] Bruchdehnung [%] 
HT 240.000 3.400…4.500 <1,87% 
IM 300.000 5.400 <1,80 % 
HM 400.000 2.350 <0,58% 
UM >560.000 3.500 <0,325% 
UHM 500.000…900.000 2.150 <0,43% 
UMS 395.000…600.000 3.000...4.560 <1,15% 

HMS 400.000 4.000 <1,00% 
Tabelle A-4: Eigenschaften verschiedener technischer Kohlenstofffasertypen (Schürmann, 

2007) 

Die geringe Bruchdehnung der Kohlenstofffasern von Cr < 2 % kann bei der Auslegung von 
Faserverbundbauteilen zu Problemen führen. Spezielle Herstellungsprozesse ermöglichen 
die Produktion von bruchdehnungsoptimierten Fasertypen. Als maximal mögliche Bruchdeh-
nung können Werte von Cr  3 % erzielt werden.  

Kohlenstofffasern besitzen in Faserlängsrichtung einen negativen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten. Das führt bei einer Temperaturerhöhung zu einer Verkürzung der Faser. 
Die mechanischen Materialkennwerte von Kohlenstofffasern werden in guter Näherung als 
temperaturinvariant beschrieben. Die Temperaturbeständigkeit von Kohlenstofffasern ist der 
Temperaturbeständigkeit anderer Verstärkungsfasern, wie z. B. Glas oder Aramidfasern, 
deutlich überlegen. Die thermische Stabilität beruht auf der Unschmelzbarkeit des Kohlen-
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stoffs bis Tz = 4.000 °C. Unter nichtoxidierender Atmosphäre bleiben die mechanischen Ei-
genschaften von Kohlenstofffasern bis T = 2.000 °C erhalten, bei Luftzufuhr verringert sich 
diese Temperatur auf T  400 °C (Schürmann, 2007). Kohlenstofffasern sind aufgrund freier 
Elektronen im Molekülverband elektrisch leitfähig. Eine elektrische Leitfähigkeit ist daher bei 
Bauteilen, die Kohlenstofffasern enthalten, nicht auszuschließen. 

Kohlenstofffasern werden in unterschiedlichen Erscheinungsformen angeboten. Gemahlene 
Fasern mit L < 70 µm sind ebenso erhältlich wie Endlosrovings, die mit einer Silanschlichte 
zur Verbesserung der Adhäsionsfähigkeit beschichtet sind. Abbildung A.30 zeigt Kohlenstoff-
faserkurzschnitt-Rovings, die mit einer Schlichte auf Wasserbasis beschichtet werden. 

  
Abbildung A.30: Kohlenstofffaserkurzschnitt- Rovings mit Schlichte auf Wasserbasis 

L = 2 mm 

A.5.2  Glasfasern 

Glasfasern bestehen im Wesentlichen aus SiO2-Molekülen, die eine amorphe Struktur bilden. 
Das bedeutet, dass die Moleküle untereinander eine Nahordnung in Form von Tetraedern 
aufbauen, eine kristalline Fernordnung aber nicht entsteht. Technisch für mechanische Be-
anspruchung eigesetzte Glasfasern haben i.d.R. einen Durchmesser von d  20 µm. Die 
mechanischen Eigenschaften von Glasfasern werden vom in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen 
Größeneffekt beeinflusst. Eine gerichtete Anordnung der Moleküle in Längsrichtung ist auf-
grund der amorphen Struktur nicht möglich. Der E-Modul in Faserlängsrichtung ist vergleich-
bar mit dem E-Modul vom kompakten Glas. Die erzielbare Festigkeit hängt vom Durchmes-
ser der Einzelfasern, den neben SiO2 enthaltenen Oxidbestandteilen und dem umgebenden 
Medium ab. Abbildung A.31 zeigt unterschiedliche Industrie-Glasfasern, die für Laminierver-
fahren eingesetzt werden. 

  

0,4 mm 

0,4 mm 
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Abbildung A.31: Glasfasern in unterschiedlichen Qualitäten; a: Kurzschnittroving L = 3 mm 

mit Silanschlichte; b: Einzelfasern ohne Schlichte L < 0,1 mm 

Glasfasern werden aufgrund der verglichen mit Kohlenstofffasern geringen Materialkosten 
vor allem in der Spritzgussindustrie als Verstärkungselement eingesetzt. Daneben werden 
Glasfasern verwendet, um glasfaserverstärkte Kunststoff-Bauteile herzustellen. Diese Bau-
teile erreichen zwar nicht die Steifigkeit und Festigkeit von CFK-Bauteilen, stellen aufgrund 
des günstigen Preises aber dennoch oft eine interessante Alternative zu ihnen dar. 

Aufgrund ihrer optischen Eigenschaften können Glasfasern für die Datenübertragung ver-
wendet werden. Glasfasern aus reinem SiO2 sind hochtransparent und ermöglichen die opti-
sche Signalübertragung über große Strecken, ohne dass eine Verstärkung der Signale über 
Zwischenstationen erforderlich ist.  

Glasfasern haben bei Raumtemperatur einen hohen elektrischen Widerstand von 
R > 1016 ×mm²/m. 

A.5.3  Metallfasern 

Metallfasern werden hauptsächlich durch Abtragprozesse von kompakten Metallteilen ge-
wonnen. Es ist eine Vielzahl unterschiedlicher Metallfasern von unterschiedlichen Legie-
rungselementen frei verfügbar. Die Faserlänge variiert zwischen sehr kurz (Fasermehl) und 
Endlosfasern, die auf Rollen geliefert werden. Abbildung A.32 zeigt kurzgeschnittene Edel-
stahlfasern, die durch einen Abspanprozess hergestellt werden. 

 
Abbildung A.32: Edelstahlfasern in Kurzschnitt, L < 5 mm 

0,5 mm 

0,5 mm 0,1 mm 

a b 
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Ein Hauptanwendungsgebiet für Metallfasern liegt in der Zugkraftbewehrung von Faserbe-
ton. Hier bieten Metallfasern gegenüber anderen Fasertypen den Vorteil der chemischen 
Beständigkeit im alkalischen Milieu. Des Weiteren sind die Fasern aufgrund der reduzierend 
wirkenden Umgebung des Betons gegen Korrosion geschützt. Neben den reinen Metallfa-
sern existieren eine Reihe von Metalloxidfasern, z. B. aus Al2O3, die in verschiedenen Spezi-
algebieten, z. B. beim Bau von Schutzschilden für Satelliten, sowie hochtemperaturbean-
spruchte Komponenten, zum Einsatz kommen. 

A.5.4  Naturfasern 

Naturfasern stellen als nachwachsender Rohstoff eine nachhaltige, interessante und preis-
werte Alternative zu technisch hergestellten Kunstfasern dar. Derzeit laufen umfangreiche 
Untersuchungen mit dem Ziel, Naturfasern für Faser-Kunststoff-Verbundmaterialien nutzbar 
zu machen. Naturfasern lassen sich grob in drei unterschiedliche Fasergruppen einteilen: 

 tierische Fasern auf Eiweißbasis (Haare, Wolle, Seide), 
 pflanzliche Fasern auf Zellulosebasis (Flachs, Hanf, Jute, Ramie), 
 mineralische Fasern (Asbest). 

Bedingt durch die Nachhaltigkeit sind Pflanzenfasern hier von besonderer Bedeutung, da sie 
in großen Mengen als nachwachsender Rohstoff zur Verfügung stehen. Der erforderliche 
Energiebedarf zur Herstellung von Naturfasern ist wesentlich geringer als der Energiebedarf 
für die Herstellung von Kunstfasern, wie z. B. Kohlenstofffasern. Anders als bei vielen tech-
nisch hergestellten Fasern treten beim Hautkontakt mit Pflanzenfasern keine Hautreizungen 
auf. Die Entsorgung von Pflanzenfasern ist i. Allg. unproblematisch, so ist es bei einer geeig-
neten Matrixauswahl möglich, das Faser-Matrix-System zu kompostieren und damit umwelt-
freundlich zu entsorgen. Pflanzenfasern haben weiterhin den Vorteil, dass sie eine relativ 
geringe Dichte  = 1,3 … 1,5 g/cm³ besitzen. Das wird bedingt durch die geometrische Form 
von Pflanzenfasern, die bedingt durch den Wachstumsprozess hohl sind. Aufgrund dieser 
geometrischen Form erreichen Pflanzenfasern dichtebezogen sehr gute Steifigkeits- und 
Festigkeitswerte, die vergleichbar mit Glasfasern sind. Da die volumenbezogenen Steifig-
keits- und Festigkeitswerte jedoch im Vergleich zu Kunstfasern, wie z. B. Glasfasern, gerin-
ger sind, werden Naturfasern hauptsächlich in Verkleidungsbauteilen und weniger in struktu-
rell tragenden Bauteilen verwendet. Naturfasern werden in der Spritzgussindustrie als Ver-
stärkung von Kunststoffen eingesetzt. Hier werden die Naturfasern mit unterschiedlichen 
Faserfüllgraden in Prepregs zusammen mit unterschiedlichen thermoplastischen oder duro-
plastischen Kunststoffen verwendet. 

Pflanzenfasern sind in vielen technischen Qualitäten verfügbar. Tabelle A-5 zeigt wesentli-
che mechanische Eigenschaften von technisch genutzten Pflanzenfasern. 
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Materialparameter Flachs Hanf Jute Ramie Sisal Baumwolle

E-Modul [N/mm²] 60.000 … 
80.0000 

70.000 10.000 … 
30.000 

44.000 38.000 12.000 

Zugfestigkeit [N/mm²] 800 … 1.500 550 … 
900 

400 … 800 500 600 … 
700 

400 

Bruchdehnung [%] 1,2 … 1,6 1,6 1,8 2,0 2,0 … 3,0 3,0 … 10,0 

relative Feuchte-
aufnahme [%] 

7 8 12 12 … 17 11 8 … 25 

Faserdurchmesser [µm] 5-38 10-50 2,4-10 16-125 17-50 12-35 

Dichte [g/cm³] 1,4 1,48 1,46 1,5 1,33 1,51 

Tabelle A-5: Eigenschaften verschiedener Naturfasern (Brouwer, 2000) 

Aufgrund des natürlichen Wachstumsprozesses weisen Naturfasern eine wesentlich größere 
Streuung bei den technischen Parametern, wie Faserdurchmesser, Steifigkeit und Festigkeit, 
auf. Die volumenbezogenen Festigkeiten von Naturfasern liegen generell unterhalb der für 
technisch hergestellte Fasern üblichen Werte. Bei der Verarbeitung der Fasern dürfen nur 
relativ geringe Temperaturen vorliegen, da die Faserstruktur bei hohen Temperaturen ge-
schädigt werden kann. Gleiches gilt für den Einsatz unter Gebrauchstauglichkeitsbedingun-
gen, wobei wesentlich geringere Temperaturen als bei Kunstfasern zulässig sind. Dement-
sprechend ist auch der Brandwiderstand von Naturfasern eher gering. Naturfasern sind 
i. Allg. hygroskopisch und nehmen im Vergleich zu Kunstfasern relativ viel Wasser auf. Da-
her muss bei der Verarbeitung von Naturfasern darauf geachtet werden, dass diese zum 
Zeitpunkt der Verarbeitung ausreichend getrocknet sind, da ansonsten die mechanischen 
Eigenschaften der Fasern stark abgemindert werden. Naturfasern müssen durch eine Matrix 
von umgebenden Medien, insbesondere Wasser, isoliert werden, um eine dauerhafte Erhal-
tung der mechanischen Eigenschaften sicherzustellen. Abbildung A.33 zeigt die Struktur ei-
ner Flachsfaser. Innerhalb der Faser ist eine starke Längsorientierung der Faserbestandteile 
zu beobachten. Die Faser weist eine hohe Porosität auf. 

 
Abbildung A.33: Struktur einer Flachsfaser  

15 µm 
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A.5.5  Polymere Kunstfasern 

Polymere Kunstfasern werden in vielen verschiedenen Varianten hergestellt. Bedeutende 
polymere Kunstfasern sind: 

 Aramidfasern (Kevlar), 
 Polyesterfasern, 
 Polyethylenfasern. 

Die Steifigkeit der polymeren Kunstfasern ist verglichen mit anderen Kunstfasern, wie z. B. 
der Kohlenstofffaser, geringer, wobei die polymeren Kunstfasern zum Teil sehr hohe Zugfes-
tigkeiten aufweisen. Aufgrund der geringeren Steifigkeit sind die Bruchdehnungen bei poly-
meren Kunstfasern i. Allg. relativ hoch, was zu einer relativ guten Energieabsorptionsfähig-
keit führt. Aramidfasern werden sehr erfolgreich in Panzerungssystemen eingesetzt, wo die-
ses Energieabsorptionsvermögen benötigt wird. Polyethylenfasern werden verstärkt bei der 
Herstellung von Seilen verwendet, die zwar nicht die Steifigkeit von Stahlseilen aufweisen, 
aber dennoch auf vergleichbare Zugfestigkeiten bei einem deutlich verbesserten Handling 
kommen. Wesentliche Kennwerte für polymere Kunstfasern sind in Tabelle A-6 aufgeführt. 

Materialparameter Aramidfasern Polyesterfasern Polyethylen 
E-Modul [N/mm²] 60.000 … 130.000 4.000 … 13.000 89.000 

Zugfestigkeit [N/mm²] 2.500 … 3.500 800 … 1.300 2.500 … 3.000 

Bruchdehnung [%] 2,0 … 5,5 10,0 … 20,0 3,0 … 4,0 

relative Feuchteauf-
nahme [%] 

3,0 … 7,0 1,0 keine 

Faserdurchmesser [µm] 12 10 bis 500 

Dichte [g/cm³] 1,45 1,38 … 1,4 0,915 … 0,965 

Tabelle A-6: Eigenschaften verschiedener polymerer Kunstfasern (Brouwer, 2000) 

A.6  Eigenschaften kunststoffgebundener Faser-Matrix-Systeme 

A.6.1  Spritzgusssysteme 

Unter dem Spritzgießen ist ein Umformverfahren zu verstehen, welches in der Kunststoffver-
arbeitung eine bedeutende Position eingenommen hat. Beim Spritzgießen unterscheidet 
man zwischen: 

 Thermoplast-Spritzgießen 
 Elastomer-Spritzgießen 
 Duroplast-Spritzgießen 
 Faser-Spritzgießen 
 Mehrkomponenten-Spritzgießen 
 usw. 

Das Spritzgießen mit faserbewehrten Thermoplasten ermöglicht die Herstellung komplexer 
und hoch beanspruchbarer Bauteile, die in ihrer Formgebung sehr variabel auslegbar sind. 
Der maximal mögliche Füllgrad der Fasern im Thermoplast ist ebenfalls relativ hoch. Mecha-
nische Untersuchungen an faserbewehrten Polypropylen ergaben sehr hohe Zugfestigkeiten. 
Das mechanische Zusammenwirken von Fasern und dem Polypropylen wird dabei durch 
einen Haftvermittler ermöglicht, der vor dem Einbringen der Fasern in die PP-Matrix auf die 
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Fasern aufgetragen wird. Eine Zusammenstellung experimentell ermittelter Materialeigen-
schaften von faserbewehrten Polypropylen erfolgt in Tabelle A-7. 

Spritzgusssystem E-Modul  
[N/mm²] 

Zugfestigkeit 
[N/mm²] 

Bruchdehnung 
[%] 

PP ohne Faserverstärkung 1.400 30 >50 % 

PP mit Flachsfaser 30 Masse% 4000 40 2,5 

PP mit Glasfasern 30 Masse% 6.600 110 2,3 

PP mit Glasfasern 40 Masse% 8.300 125 2,0 

PP mit Glasfasern 50 Masse% 13.000 140 1,8 

Tabelle A-7: Experimentell ermittelte Materialkennwerte verschiedener PP-Spritzguss-
systeme 

Die Auswertung der ingenieurmäßigen Spannungs-Dehnungsbeziehung unterschiedlicher 
faserbewehrter PP-Systeme ist in Abbildung A.34 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass 
die Erhöhung des Füllgrades der Fasern im Faser-Matrix-System zu einer Vergrößerung der 
Zugfestigkeit führt, bei gleichzeitiger Verringerung der Bruchdehnung. 

 

Abbildung A.34: a: Spannungs-Dehnungsbeziehung unterschiedlicher PP-Spritzguss-
systeme aus einem Zugversuch; b: Zugstäbe vor und nach dem Zugver-
such 

Bruchbilder unterschiedlicher Spritzgussproben sind in Abbildung A.35 dargestellt. 
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Abbildung A.35: Bruchbilder unterschiedlicher faserverstärkter Polypropylen-Proben nach 

der Zugbeanspruchung; a: PP mit 30 Masse % Flachsfasern; b: PP mit 
40 Masse % Glasfasern 

Aufgrund der schlechten Adhäsionseigenschaften von Polypropylen ist die Beschichtung der 
Fasern mit einer haftvermittelnden Schlichte grundlegend erforderlich, um ein leistungsfähi-
ges Faserverbund-System zu erhalten. Abbildung A.36 zeigt Glasfasern aus einem Bruchbild 
von glasfaserverstärkten Polypropylen, die mit einer haftvermittelnden Schlichte überzogen 
sind. 

 
Abbildung A.36: Bruchbild eines glasfaserverstärkten Polypropylens nach Zugbeanspru-

chung; Schlichtenauftrag auf den Glasfasern 

Bei der Anwendung von Spritzgussverfahren ist zu beachten, dass durch den Fließvorgang 
im Spritzwerkzeug eine gerichtete Struktur im Spritzguss entsteht. Faserverstärkte Spritz-
gusssysteme weisen z.T. stark richtungsabhängige Materialeigenschaften in Fließrichtung 

115 µm 120 µm 

110 µm 

a b 
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und rechtwinklig dazu auf. Abbildung A.37 zeigt unterschiedliche Schliffbilder von glasfaser-
verstärkten PP in Fließrichtung und rechtwinklig dazu.  

  
Abbildung A.37: Glasfaserverstärktes Polypropylen als Spritzguss aus Probekörpern  

von Abbildung A.34; a: Schliffbild in Fließebene des Spritzgusses während 
der Herstellung; b: Schliffbild rechtwinklig zur Fließebene 

Bei dem Design von Spritzwerkzeugen kann dies genutzt werden, indem das Spritzguss-
werkzeug so ausgelegt wird, dass die längsgerichtete mechanische Beanspruchung, die das 
Bauteil während des Gebrauchs erfährt, gleichgerichtet ist mit der Fließrichtung des Spritz-
gusses während der Herstellung. 

Glasfaser-verstärktes Polypropylen als Verbindungsmittel 
Glasfaser-verstärktes Polypropylen weist eine sehr hohe innere Festigkeit auf. Die Glasfa-
sern werden für den Einsatz in Polypropylen mit einer speziell auf Polypropylen angepassten 
Schlichte beschichtet. Das führt zu einer starken Adhäsionsbindung zwischen Glasfasern 
und der Polypropylenmatrix. Das Hauptproblem bei der Anwendung von glasfaserverstärkten 
Polypropylen als Verbindungsmittel besteht in der schlechten Adhäsion gegenüber anderen 
Substratoberflächen in Verbindung mit dem Schrumpfvorgang beim Abkühlen des Spritzgus-
ses nach dem Schuss. Das führt zu einer sofortigen Trennung des glasfaserverstärkten Po-
lypropylens von nahezu allen Substratoberflächen noch während des Abkühlvorgangs. Ab-
bildung A.38 zeigt die Ablösung eines in Spritzgussfertigung hergestellten glasfaserverstärk-
ten Polypropylens von einer Aluminiumoberfläche nach der Abkühlung. Die einzige Möglich-
keit zur Anwendung der Spritzgusssysteme als Verbindungsmittel besteht in der Anordnung 
von Hinterschneidungen an den zu verbindenden Oberflächen. Das daraus resultierende 
Tragsystem entspricht dann jedoch nicht mehr einer flächigen Verbindung, sondern mehr 
einer punktförmig gestützten Verbindungsform mit starken lokalen Beanspruchungen im Be-
reich der Hinterschneidung. 

 
Abbildung A.38: Ablösung von glasfaserverstärkten Polypropylen von einer Aluminium-

Substratoberfläche infolge des Abkühlvorgangs 

300 µm 

100 µm 100 µm 

a b 
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A.6.2  Laminiersysteme / Extrudiersysteme 

Das Laminieren und Extrudieren stellen wichtige Produktionsverfahren bei der Herstellung 
faserverstärkter Kunststoffe dar. Laminier- und Extrudiersysteme werden für die Herstellung 
vieler faserverstärkter Kunststoffbauteile verwendet, die in ihrer mechanischen Beanspruch-
barkeit eine mehr oder weniger ausgeprägte Richtungsabhängigkeit in ihren Materialeigen-
schaften aufweisen. CFK-Lamellen werden mittels eines Pultrusionsverfahrens hergestellt 
und besitzen eine unidirektionale Faserausrichtung. CFK- und GFK-Bauteile für den Auto-
mobil- und Flugzeugbau werden meist mittels Laminierung hergestellt, wobei hier zwischen 
dem Laminieren von Fasermatten, also Gelegesystemen mit Keder und Schuss, und dem 
Laminieren mittels faserverstärkten Spachtelmassen unterschieden wird. Gelegesysteme 
bieten hierbei den Vorteil, dass durch die Ausrichtung und Verteilung der Fasern in der jewei-
ligen Matte das mechanische Materialverhalten des späteren Bauteils gezielt beeinflusst 
werden kann. Bei Spachtellaminierungen sind die mechanischen Eigenschaften weitgehend 
zweidimensional richtungsunabhängig, wobei die Fasern durch den Vorgang des Aufspach-
telns eine definierte Richtungsorientierung erhalten. Dies ist jedoch nur schwer quantifizier-
bar. 

A.6.3  Glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK) 

Glasfaserverstärkter Kunststoff wird in vielen technischen Bereichen eingesetzt. Wesentliche 
Anwendungsbereiche dazu finden sich in der Automobil- und Flugzeugindustrie, aber auch 
bei der Herstellung verschiedener Sportgeräte. Vorteile von glasfaserverstärkten Kunst-
stoffsystemen liegen im vergleichsweise geringen Preis der Glasfaser und der großen 
Bruchdehnung von Glasfasersystemen. Die Steifigkeit der GFK-Systeme ist aufgrund des 
vergleichsweise geringen E-Moduls von Glas deutlich niedriger als z. B. von CFK-Systemen. 
Die Festigkeit von GFK-Systemen erreicht je nach Faseranteil und Orientierung sehr gute 
Werte.  

Uniaxiale GFK-Systeme weisen in Faserlängsrichtung sehr gute Festigkeitswerte auf. Die 
Steifigkeit ist dabei verglichen mit CFK wesentlich niedriger. Das liegt an der Fasersteifigkeit, 
die bei Glasfasern deutlich geringer als bei Kohlenstofffasern ist. Wesentliche Materialkenn-
werte von GFK sind: 

2 2

2 2

-6 -6
T T

N NE 30.000 ... 44.500 E 8.000 ... 13.000
mm mm

N NG 5.500 G 5.000
mm mm

µ 0,15 µ 0,25

α 7 × 10 /K α 27 × 10 /K



  

  



 

 

 

 







 .

 

Bei den Festigkeiten muss grundlegend unterschieden werden zwischen der Festigkeit paral-
lel oder senkrecht zur Faserrichtung. Die Festigkeitsunterschiede zwischen Druck- und Zug-
festigkeit sind aufgrund günstigerer Stabilitätskriterien der Fasern in der Matrix nicht so stark 
voneinander abweichend wie z. B. bei CFK. Grundlegende Festigkeiten lauten: 
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Axialfestigkeiten: 

u u2 2

u u2 2

N Nf 800 ... 1.000 f 500 ... 900
mm mm

N Nf 50 f 90 ... 120
mm mm

 

 
 

 

 

 

, 

Schubfestigkeit: 

u 2

N50 ... 70
mm

  


.
 

Bei unidirektional gerichteten GFK-Stäben oder Lamellen sind unterschiedliche Faserfüllgra-
de erzielbar. Abbildung A.39 zeigt das Schliffbild eines GFK-Stabs mit unidirektionaler Fa-
serorientierung. Der geringe Füllgrad und die unregelmäßige Faserverteilung im Querschnitt 
führen hier zu einer reduzierten Druckfestigkeit.  

 
Abbildung A.39: Schliffbild eines GFK-Stabs mit unidirektionaler Faserorientierung 

A.6.4  Kohlenstofffaser-verstärkter Kunststoff (CFK) 

Kohlenstofffaser-verstärkter Kunststoff (CFK) stellt einen sehr leistungsfähigen Werkstoff 
dar, der herausragende Eigenschaften hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit bietet. Es ist 
eine Vielzahl unterschiedlicher CFK-Systeme auf dem Markt verfügbar, welche sich grund-
sätzlich in einaxiale und mehraxiale Systeme unterteilen lassen. Unter mehraxialen CFK-
Systemen versteht man i. Allg. CFK-Matten oder Gelegesysteme. Diese werden zunehmend 
im Automobil- und Flugzeugbau eingesetzt, wo eine mehrachsige Beanspruchung im Bauteil 
vorliegt. Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften sind verglichen mit einaxialen Syste-
men geringer, da die Fasern nur in der jeweiligen Faserlängsrichtung Verstärkungseffekte 
erzeugen.  

Im Bauwesen wird daher stets versucht, einaxiale Beanspruchungszustände zu erzeugen, 
um die recht kostenintensive CFK-Verstärkung optimal nutzen zu können. Für einaxiale Ver-
stärkungssysteme werden spezielle CFK-Lamellen entwickelt, die in einer Vielzahl unter-
schiedlicher Querschnitte und verschiedener Faser-Matrix-Systeme erhältlich sind. Wesentli-
che Kenngrößen von CFK-Lamellen sind: 

 Querschnittsabmessungen, 
 verwendete Kohlenstofffasern, 
 Packdichte der Kohlenstofffasern, 

20 µm 
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 verwendetes Matrix-System, meist werden einkomponentige Epoxidharzsysteme, seltener 
werden zweikomponentige Epoxidharzsysteme verwendet, 

 Anordnung der Fasern in der Matrix 
 Faservorspannung, 
 Tempern der CFK-Lamellen. 

CFK-Lamellen übertragen im Wesentlichen nur Kräfte parallel zur Faserrichtung. Die Materi-
alkennwerte weisen große Unterschiede in Abhängigkeit des Winkels zwischen Beanspru-
chungsrichtung und Faserrichtung auf. Wesentliche Materialkennwerte sind: 

2 2

2 2

-6 -6
T T

N NE 120.000 ... 300.000 E 10.000 ... 20.000
mm mm

N NG 5.800 G 5.400
mm mm

µ 0,12 µ 0,3

α 0,2×10 /K α 30×10 /K



  

  



 

 

 

 







 .

 

Bei den Festigkeiten muss grundlegend unterschieden werden zwischen Druck- und Zugfes-
tigkeit und Festigkeit parallel oder senkrecht zur Faserrichtung. Grundlegende Festigkeiten 
lauten: 

Axialfestigkeiten: 

u u2 2

u u2 2

N Nf 1.500 ... 2.850 f 450 ... 1.500
mm mm

N Nf 70 f 200 ... 300
mm mm

 

 
 

 

 

 

. 

Schubfestigkeit: 

u 2

N80 ... 100
mm

  


. 

Die Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung ist hauptsächlich abhängig von der verwendeten 
Faserart und der Packdichte der Fasern. Bei der erzielbaren Druckfestigkeit spielen zusätz-
lich das verwendete Matrix-System, die Vorspannung der Fasern und vorhandene Imperfek-
tionen eine entscheidende Rolle. Das Versagen unter Druckbeanspruchung wird initiiert 
durch ein Stabilitätsversagen der Fasern in der Matrix. Die theoretisch erreichbare Druckfes-
tigkeit der Kohlenstofffasern kann nicht annähernd erreicht werden (Schürmann, 2007).  

A.7  Spezielle Betrachtungen zur Anwendung von KFV im Fassadenbau 
Konstruktive Aspekte, insbesondere die Verarbeitbarkeit und Aushärtedauer des KFV spie-
len eine entscheidende Rolle bei der industriellen Anwendung. Daher werden die unter-
schiedlichen KFV-Systeme hinsichtlich der Verarbeitbarkeit optimiert und die Aushärtedauer 
des KFV auf ein Minimum reduziert, um kurze Taktzeiten in der industriellen Anwendung zu 
ermöglichen.  

Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen Fragestellungen des Klebe-Fügens von Tragkon-
struktionen für Glasscheiben, wie Fenster- und Türrahmen aus Metall, in erster Linie Alumi-
nium, unter Vermeidung aufwändiger zusätzlicher Verbindungselemente in den Rahmen-
ecken. 
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Die Halterung von Glaselementen für Fenster, Türen u. Ä. erfolgt gegenwärtig im Wesentli-
chen durch das Befestigen dieser Elemente an bzw. in Konstruktionen aus Aluminium-, 
Stahl- oder Kunststoffprofilen. Dabei stehen die hochwertigen Konstruktionsformen aus Alu-
minium im Wettbewerb mit qualitativ einfachen Tragkonstruktionen aus Kunststoffen. Wäh-
rend die Kunststoffprofile sehr einfach in den Rahmenecken verschweißt werden können, 
müssen Aluminiumprofile sehr aufwändig unter Zuhilfenahme zusätzlicher Verbindungsele-
mente mechanisch verpresst und anschließend aus Dichtigkeitsgründen verklebt werden. 
Dieser Arbeitsprozess ist bisher nicht automatisierbar. Damit besitzen die sehr hochwertigen 
Metallkonstruktionen einen wesentlichen ökonomischen Wettbewerbsnachteil. Abbildung 
A.40 zeigt die Bestandteile einer Fensterflügeleckverbindung in Aluminiumbauweise. 

 

Abbildung A.40: Fügen von Aluminiumprofilen im Fensterbau  Aufwändiger Einsatz von 
Eck- und inneren Gehrungswinkeln 

Die Zielstellung besteht in der Entwicklung von form- und stoffschlüssigen Verbindungen auf 
der Basis von KFV, die es ermöglichen, Rahmen aus Metall in einem Arbeitsgang zu fügen. 

Dabei sollen in die Hohlprofile der Rahmen KFV im zähflüssigen Zustand injiziert werden. 
Nach deren Aushärtung wird damit eine dauerhafte Verbindung realisiert. Dies erfordert die 
Adaption vorhandener Klebstoffe, die sowohl in Zusammenwirkung mit hochtragfähigen Fa-
sern aus Kohlenstoff, Glas, Kunststoff oder Stahl einen Verbundwerkstoff als auch eine 
hochwertige Verbindung der Metallprofile bilden. 

A.7.1  Ausbildung herkömmlicher Systeme 

Bei herkömmlichen Fassadenelementen werden die Aluminiumhohlprofile mittels spezieller 
Verbindungmittel hergestellt. Mechanische Beanspruchungen werden über eine Nagel- oder 
Quetschverbindung von einem Fassadenelement in den Eckverbinder eingeleitet, über die 
Ecke im Eckverbinder umgeleitet und wiederum über eine Nagel- oder Quetschverbindung 
aus den Eckverbinder hinaus in das andere Fassadenelement weitergeleitet. Das System 
eines herkömmlichen Eckverbinders für Aluminium-Fassadenelemente ist in Abbildung A.41 
dargestellt. Die Eckverbindungselemente werden i.d.R. aus Aluminiumdruckguss gefertigt. 
Das mechanische Ansprechverhalten der Eckverbindungselemente ist relativ träge, da die 
Kraft einen relativ weiten Weg innerhalb der Eckverbindung zurücklegen muss. Die daraus 
entstehenden Dehnungen führen dazu, dass in der Eckverbindung ein mechanisches Spiel 
systembedingt vorliegt. 

50 mm 
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Abbildung A.41: Herkömmliches Verbindungssystem für Aluminium-Fassadenelemente 

a: Fensterflügel im Eckbereich mit innenliegenden Eckverbinder; b: Modell 
eines Eckverbindungselementes für FEM-Berechnungen; c: Eckverbinder 
für ein spezifisches Fassadensystem 

Der wesentliche Nachteil dieses Eckverbindersystems besteht in der nicht möglichen Auto-
matisierbarkeit und den systemgebundenen Verbindungsmitteln. 

In der Eckverbindung eines Fassadenelementes treten mechanische Beanspruchungen vor 
und während des Einbaus der Elemente in eine Fassade auf. Diese Beanspruchungssituati-
on ist geprägt von einer hohen Momentbeanspruchung bei geringer Querkraft. Meist werden 
die Glaselemente nach dem Einbau in das Fassadenelement eingeklotzt. Der Beanspru-
chungszustand wechselt daraufhin in eine große Querkraft bei einem geringen Moment. Im 
Eckverbindungselement führt das zu hohen Zugspannungen und Schubbeanspruchungen. 

A.7.2  Einfache Verbindungsformen 

In experimentellen Untersuchungen wird die Momententragfähigkeit sowie Querkrafttragfä-
higkeit einer Aluminiumhohlprofilverbindung untersucht. Das erlaubt die grundlegende Klas-
sifizierung der Verbindungsvarianten hinsichtlich der Tragfähigkeit sowie des Bruchverhal-
tens. Numerische Berechnungen, wie in Abbildung A.45 dargestellt, ermöglichen hierbei, 
einen Einblick in das mechanische System der Eckverbindung unter verschiedenartigen Be-
anspruchungen zu erhalten.  

Die Eckverbindung wird für alle Systeme einheitlich hergestellt und experimentell untersucht: 

 Quadratrohr QR 25x2,5 Aluminium EN AW-6005A T4 anodisiert, 
 Einfüllhöhe des Klebstoffs / KFV: L = 30 mm, 
 Einspannung an einem Quadratrohr, 
 Aufbringen einer Belastung als Einzellast mit einem Hebelarm von b = 100 mm. 

Abbildung A.42 zeigt die experimentelle Durchführung des Belastungsversuchs an einer 
Aluminium-Hohlprofil-Rahmenecke.  

  
Abbildung A.42: Experimentelle Untersuchung einer KFV-gefügten Rahmenecke hinsichtlich 

der mechanischen Beanspruchbarkeit; a: Versuchsdurchführung; b: Bruch 
nach mechanischer Beanspruchung (KFV-A); c: Belastungsmodell 

10 mm a b c 

Wegauf- 
nehmer F 

100 mm 

50 mm 

12,5 mm a b 

c 
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Basierend auf diesen Eckversuchen kann eine vergleichende Betrachtung zwischen den 
einzelnen nicht faserverstärkten und faserverstärkten Systemen durchgeführt werden. Abbil-
dung A.43 zeigt die unterschiedlichen Last-Verformungsverläufe für die untersuchten KFV-
Systeme bzw. verschiedenen Klebstoffe. Dabei kann ein differenziertes Last-Verformungs-
bild mit unterschiedlichen Versagensarten erstellt werden. 

 
Abbildung A.43: Vergleich unterschiedlicher Klebstoff- und KFV-Systeme hinsichtlich der 

Tragfähigkeit einer Aluminiumhohlprofileckverbindung 

Unterschiedliche Bruchformen der untersuchten Verbindungsvarianten sind in Abbildung 
A.44 dargestellt. Die Eckverbindung aus KFV-B bzw. dem SiO2-gefüllten nicht faserverstärk-
ten Klebstoff für KFV-B ist generell steifer als die Variante KFV-A. Das Versagen erfolgt hier 
schlagartig, der Bruch wird eingeleitet durch einen Riss im Bereich der Gehrungsschnittflä-
che. Die Bruchfläche des faserverstärkten KFV-B hat ihren Initialriss ebenfalls im Bereich 
des Gehrungsschnitts. Die Bruchfläche weist dabei starke Zerklüftungen auf, der Riss pflanzt 
sich immer zwischen den Kohlenstofffasern fort. Die Bruchfläche ist somit wesentlich größer 
als bei der nicht faserverstärkten Variante. Beim nicht faserverstärkten Klebstoff ist die 
Bruchfläche glatt in der Ebene des Gehrungsschnitts gelegen. Die Eckverbindung aus KFV-
A bzw. dessen unverstärkten Klebstoffs weist ein weicheres Last-Verformungs-Verhalten, 
aber auch duktiles Versagensmuster auf. Der unverstärkte Klebstoff für KFV-A zeigt ein 
schlagartiges Versagen. Der faserverstärkte KFV-A weist ein zweistufiges Versagensbild auf. 
Der Initialriss erfolgt wiederum an der Gehrungsfläche, jedoch pflanzt sich dieser Riss nicht 
in den KFV fort, sondern führt zu einer Ablösung des KFV an der Aluminiumhohlprofilinnen-
wandung. Die Last kann dabei weiter gesteigert werden, bis schließlich die innere Festigkeit 
des KFV-A überschritten wird und ein Bruch im KFV-A erfolgt. Die Bruchfläche ist auch hier 
stark zerklüftet, aufgrund der sehr kurzen Fasern sind die Zerklüftungen dabei aber mikro-
skopisch klein.  
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Abbildung A.44: Unterschiedliche Bruchformen unverstärkter und faserverstärkter KFV nach 

Biegebeanspruchung; a: unverstärkter Klebstoff für KFV-A; b: KFV-A; c: 
SiO2-gefüllter nicht faserverstärkter KFV-B; d: KFV-B 

Numerische Betrachtung einfacher Verbindungsformen  
Bei der mechanischen Betrachtung einfacher Rahmeneckverbindungen aus Hohlprofilen, die 
mit KFV hergestellt werden, gibt es zwei grundlegende Betrachtungsweisen: 

 Hohlprofile im Eckbereich mit KFV-gefüllter Verbundfuge, Hohlprofil zu KFV intakt, 
 Hohlprofile im Eckbereich mit KFV-gefüllter Verbundfuge, Hohlprofil zu KFV einseitig 
gerissen. 

Die daraus resultierenden Beanspruchungen auf den KFV unterscheiden sich stark 
voneinander. Ergebnisse numerischer Analysen des Eckwinkelversuchs sind in Abbildung 
A.45 dargestellt. 

 Wesentliche Ausgangsparameter für die unterschiedlichen Analysen sind: 

 Biegeversuch an einem geklebten Eckwinkel, rechtwinklige Verbindung, 
 Hebelarm L = 500 mm; angreifende Kraft F = 500 N, 
 Hohlprofil QR 25 x 2 mm; E = 70.000 N/mm², 
 Füllkörper L = 40 mm; E = 12.000 N/mm². 

 

7,5 mm 

a b c d 
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Abbildung A.45: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Eckversuchs; a: Belastungsmodell 

b: Verformungen des Versuchskörpers [mm]; c: Vergleichsspannungen in-
nerhalb des KFV [N/mm²] ungerissen; d: Vergleichsspannungen innerhalb 
des KFV [N/mm²] im gerissenen Zustand der Verbundfuge KFV zu Hohlpro-
filinnenwandung 

Im Ergebnis der numerischen Betrachtung der Eckwinkelversuche unter Momentbeanspru-
chung ist ein signifikanter Unterschied zwischen dem mechanischen System eines KVF-
Verbindungselementes im ungerissenen Zustand und dem mechanischen System nach Ver-
sagen der Adhäsionsfuge zwischen Hohlprofilinnenwandung und KFV zu erkennen. Die Be-
anspruchungen innerhalb des KFV lagern sich nach dem Anriss der Adhäsionsfuge stark 
um. Dennoch behält das System auch nach dem Anriss der Verbundfuge eine Resttragfä-
higkeit, die erst mit Überschreitung der Festigkeit im KFV aufgebraucht wird. Das hier be-
schriebene Nachbruchverhalten ist auch in den im Abschnitt 3.2 dargestellten experimentel-
len Untersuchungen nachweisbar. 
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A.7.3  Komplexe Verbindungsformen 

Zur Untersuchung hinsichtlich der Eignung von KFV als Verbindungsmittel von Aluminium- 
Fensterflügeln werden umfangreiche Belastungsversuche an Fensterflügelprofilen zweier 
marktführender Fassadenproduzenten durchgeführt. Dabei werden bestehende Verbin-
dungssysteme mit den KFV-Systemen gegenübergestellt und zum Vergleich auch ein 
Spritzgusssystem herangezogen.  

Der Standardversuch zur Ermittlung des Last-Verformungs-Verhaltens einer Fensterflügel-
ecke bestand in einer zerstörenden Prüfung eines in Abbildung A.46a dargestellten Eckwin-
kels mit der Schenkellänge L = 550 mm. Mit dieser Versuchskonfiguration werden alle in die 
engere Auswahl gekommenen KFV-Werkstoffe auf ihre Eignung als Fügematerial geprüft. 
Als Referenz werden zusätzlich Versuche an Aluminium-Eckwinkeln herkömmlicher Bauart 
durchgeführt. In Abbildung A.46 ist eine Übersicht wesentlicher Versuchsergebnisse an 
Fensterflügelecken zusammengestellt.  

 
Abbildung A.46: Versuchsdurchführung der Eckwinkelprüfungen; a: Durchführung des Ver-

suchs und Belastungsmodell; b: Kraft-Weg-Diagramme für unterschiedliche 
Verbindungsvarianten 

Die in den Versuchen ermittelten, in Abbildung A.47 dargestellten, Bruchbilder und Versa-
gensformen stimmen im Wesentlichen mit den Ergebnissen der Untersuchungen an einfa-
chen Aluminiumhohlprofilverbindungen überein. Eine weitere Erkenntnis aus den Versuchen 
sowie aus numerischen Analysen ist die direkte Lastweiterleitung im Eckverbindungsbereich 
durch den KFV. Durch das gute Adhäsionsvermögen des Klebstoffs gegenüber der Profilin-
nenwandung werden die Kräfte, verglichen mit der herkömmlichen Verbindungsvariante, 
über sehr kurze Wege abgetragen. Ein weiterer Effekt der direkten Lastweiterleitung ist die 
geringe erforderliche Einbindetiefe des KFV in den Profilquerschnitt. In Bereichen, die weiter 
von der Verbindungsstelle entfernt liegen als die zweifache KFV-Querschnittsbreite, ist die 
Kraftübertragung vom KFV zum Aluminiumprofil abgeschlossen. Dadurch ergibt sich ein ge-
ringes erforderliches KFV-Volumen, was eine Grundlage für die Wirtschaftlichkeit der neu 
entwickelten Verbindungstechnologie darstellt. Bei der mit dem Spritzguss hergestellten Ver-
bindung fehlt die direkte Ankopplung zwischen dem Spritzguss und der Innenwandung des 
Profils. Der Kunststoff wird bei mechanischer Beanspruchung aus dem Hohlprofil herausge-
zogen. Das erklärt die geringe Steifigkeit und Festigkeit der Verbindung. 
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Abbildung A.47: Bruchbilder von zerstörend geprüften Fensterflügelecken; a: SiO2-gefüllter 

Klebstoff für KFV-B; b: KFV-B; c: KFV-A; d: glasfaserverstärktes PP als 
Spritzguss,  

Zur Untersuchung der Auswirkungen aus Klimawechselbeanspruchung werden umfangrei-
che Vergleichsuntersuchungen vor und nach der Klimabeanspruchung durchgeführt. Die 
Temperaturwechselbeanspruchung wird in einer Klimakammer durchgeführt. Der Tempera-
turwechselbereich lag zwischen +80 °C maximal und -20 °C minimal. Die Periodendauer für 
einen Temperaturwechsel betrug 120 min. Als Temperaturwechselbelastung erfolgten insge-
samt 100 Periodendurchgänge. Anschließend werden die Fensterflügel-Eckwinkel nach der 
in Abbildung A.46 dargestellten Versuchskonfiguration zerstörend geprüft. Die Auswertung 
ergab für den KFV-B eine geringfügige Steigerung der Grenzbelastbarkeit, für den KFV-A 
eine Abminderung der Grenzbelastbarkeit nach dem Temperaturwechseltest. Diese Ver-
suchsergebnisse stehen damit im Zusammenhang mit den in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen 
Auswirkungen der Temperatur auf die innere Festigkeit der KFV. Beide Varianten liegen in 
ihrer Gebrauchstauglichkeit deutlich oberhalb der Gebrauchstauglichkeit der herkömmlich 
hergestellten Fensterflügelprofil-Verbindung. Abbildung A.48 zeigt das Last-Verformungs-
verhalten von Fensterflügelecken mit unterschiedlicher Eckwinkelausbildung. 

  

12,5 mm 
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c d 
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Abbildung A.48: Last-Verformungs-Verhalten von unterschiedlich gefertigten und klimatisch 

beanspruchten Fensterflügelecken heroal Profil 110E Flügel 56 mm RN 

Numerische Betrachtung komplexer Verbindungsformen 
Die Verbindung komplexer Profilformen, wie sie im Fassadenbau üblich sind, führt grund-
sätzlich zu keinen grundlegend abweichenden Beanspruchungszuständen im KFV vergli-
chen mit einfachen Verbindungsformen. Das Grundsystem der zu verbindenden Hohlprofile 
mit einer auf Gehrung geschnittenen Rahmenecke bleibt bestehen. Abweichend dazu unter-
scheidet sich das Profil im Außenbereich durch vielfältige Möglichkeiten der Anordnung aus-
kragender Aluminiumstege, die zu Verblendungseffekten eingesetzt werden. Die numeri-
schen Untersuchungen werden beispielhaft für eine biegebeanspruchte Rahmenecke am 
Fassadenprofil Schüco Royal S65 geführt.  

Wesentliche Grundlagen für die numerische Modellierung sind: 

 Fensterflügelecke SCHÜCO Royal S65, 
 herkömmliche Verbindungsvariante, 
 KFV-B als Eckverbinder, 
 KFV-A als Eckverbinder, 
 Rahmenecke einseitig eingespannt, 
 Vertikalkraft im Rahmenebene F = 500 N mit Hebelarm L = 500 mm. 

Abbildung A.49 zeigt Ergebnisse numerischer Analysen von Eckverbindungen, die in her-
kömmlicher Systembauweise gefügt sind, und Eckverbindungen, die mit KFV gefertigt sind. 
Analog zu den experimentellen Untersuchungen ist die Steifigkeit einer KFV-gefügten Eck-
verbindung wesentlich höher als die Steifigkeit einer herkömmlich gefertigten Eckverbinder-
variante. Das ist in sehr kurzen Lastwegen begründet, die Kräfte innerhalb der Eckverbin-
dung zurücklegen müssen. Die mechanische Ankopplung erfolgt somit sehr direkt. Die nu-
merisch berechneten Vergleichsspannungen im Bereich der Eckverbindung sind für die un-
terschiedlichen Systeme in Abbildung A.50 dargestellt. Es wird deutlich, dass im KFV-
gefügten System Bereiche, in denen konzentriert Spannungen auftreten, wesentlich kleiner 
sind, als das in den herkömmlichen Verbindungselementen der Fall ist. Auf die Spannungs-
ausbildung im ungestörten Profilbereich hat das jedoch keinen Einfluss. Die Spannungen im 
Eckverbindungselement sind ebenfalls bei der KFV-Variante vergleichsweise niedrig, jedoch 
muss hier beachtet werden, dass die Beanspruchbarkeit des KFV unterhalb der Bean-
spruchbarkeit des Aluminiums liegt. Einen Vergleich des Last-Verformungs-Verhaltens für 
unterschiedliche Eckverbindungssysteme erfolgt in Abbildung A.51. Hier bestehen in Analo-
gie zu den in Abbildung A.49 und Abbildung A.50 gezeigten qualitativen Unterschieden zwi-
schen herkömmlichem Eckverbindersystem und KFV-gefügtem System wesentliche Unter-
schiede im Last-Verformungs-Verhalten. Die Differenz zwischen den einzelnen KFV-
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Systemen KFV-A und KFV-B ist jedoch, bedingt durch die gleichartige Ankopplung in der 
Rahmenecke, relativ gering. Der Unterschied in der Steifigkeit der verschiedenen Systeme 
hat somit nur einen geringen Einfluss auf das globale Last-Verformungs-Verhalten der Eck-
verbindung.  

 
Abbildung A.49: Ergebnisse der FEM-Analyse unterschiedlicher Eckverbindersysteme; 

a: Belastungsmodell und unterschiedliche Ausführungsformen; b: Verfor-
mungen [mm] im Bereich der Eckverbindung eines herkömmlich gefügten 
Systems; c: Verformungen [mm] im Bereich der Eckverbindung eines mit-
tels KFV-B gefügten Systems 
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Abbildung A.50: Ergebnisse der FEM-Analyse unterschiedlicher Eckverbindersysteme mit 

Auflagerbedingung und Belastung nach Abbildung A.49 a; a: Vergleichs-
spannungen in einem herkömmlich gefügten Eckverbindersystem; b: Ver-
gleichsspannungen in einem KFV-Eckverbindersystem; c: Vergleichsspan-
nungen im Eckverbindungselement eines herkömmlichen Eckverbindersys-
tems; d: Vergleichsspannungen im Eckverbindungselement in einem KFV-
Eckverbindersystem 

 
Abbildung A.51:  Ergebnisse der FEM-Analyse des Last-Verformungs-Verhaltens unter-

schiedlicher Eckverbindersysteme 

Die ermittelte Spannungsverteilung im KFV ist in Abbildung A.52 dargestellt. Dabei ist ein 
qualitativ ähnlicher Spannungszustand zu beobachten, wie er in einfachen Rahmeneckkon-
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struktionen auftritt. Dieser Spannungszustand ähnelt qualitativ dem in Abbildung A.45a dar-
gestellten Spannungszustand für den Fall eines einfachen adhäsiv wirksamen KFV-
Eckverbindersystems.  

Vergleichende Betrachtungen an andersartigen Profiltypen, z. B. der Fa. heroal, zeigen, dass 
großvolumige Hohlkästen erwartungsgemäß zu verminderten Beanspruchungen im KFV bei 
vergleichbarer Beanspruchung führen und somit mechanische Vorteile bieten. Demgegen-
über steht ein höherer Materialeinsatz, was in Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit einzube-
ziehen ist. 

 

 
Abbildung A.52: Ergebnisse der FEM-Analyse der Beanspruchung im KFV mit Auflagerbe-

dingung und Belastung nach Abbildung A.49 a; Vergleichsspannungen im 
KFV 

A.7.4  Vergleichsbetrachtung an verschiedenen Fassadenelementen 

Die Untersuchungen werden weiterhin für Fensterflügel mit eingeklotzten Glasscheiben 
durchgeführt. In diesen Versuchen wird deutlich, dass die Steifigkeit des Fensterflügels nach 
dem Einklotzen der Glasscheibe stark ansteigt. Als Referenzgeometrie für den Fensterflügel 
werden Abmessungen von 1000 mm x 1000 mm festgelegt. In experimentellen Untersu-
chungen konnten keine Relativverschiebungen zwischen Klebstoff und Metallprofil im Ge-
brauchstauglichkeitsbereich ermittelt werden. Das Adhäsionsvermögen des KFV an die Alu-
miniumwandung verhindert ein „Herausgleiten“ des KFV-Eckwinkels aus dem Hohlprofil. 
Durch die sehr direkte Ankopplung der Kräfte im Verbindungsbereich ist daher die ermittelte 
Gesamtsteifigkeit eines mit KFV gefügten Fensterflügels gegenüber einem herkömmlich ge-
fertigten Fensterflügel wie in Abbildung A.53 dargestellt wesentlich erhöht. Die Versuchskon-
figuration eines Fensterflügels mit eingeklotzter Glasscheibe zeigte einen elastischen Ver-
formungsvorgang, gefolgt von einem plastischen Verformungsvorgang. Das Versagen erfolg-
te hier jedoch nicht schlagartig, da immer nur eine Eckverbindung zerstört wird und die Last 
sich auf das verbleibende Tragsystem verteilt. Damit ist eine zusätzliche Sicherheit geschaf-
fen, die auch bei weiterer Verformung ein Herausfallen der Glasscheibe oder das Herabfal-
len von Fensterbauteilen verhindert.  
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Abbildung A.53: Belastungsuntersuchung an Fensterflügel mit Glasscheibe; a: schemati-

scher Versuchsaufbau; b: Last-Verformungs-Diagramm für unterschiedliche 
Eckwinkelausbildungen 

Zum Abgleich der experimentellen Untersuchungen an komplexen Fensterflügelsystemen 
mit und ohne Verglasung werden numerische Analysen durchgeführt, in denen die unter-
schiedlichen Systemvarianten: 

 Fensterflügel mit herkömmlichen Eckverbindungselementen, 
 Fensterflügel mit KFV-A als Eckverbindungsvariante, 
 Fensterflügel mit KFV-B als Eckverbindungsvariante, 

gegenübergestellt wurden. Die Untersuchungen werden an dem Fensterflügelprofil Royal 
S65 der Fa. SCHÜCO durchgeführt.  

Wesentliche Ausgangsparameter für die unterschiedlichen Analysen sind: 

 Fensterflügel SCHÜCO Royal S65, 
 Fensterflügelabmessungen (Aussenmaße): b  h = 1.000  1.000 mm², 
 Aluminiumeckverbinder herkömmlich E = 70.000 N/mm², 
 KFV-A: E = 3.000 N/mm², 
 KFV-B: E = 12.500 N/mm², 
 Untersuchung eines Fensterflügels ohne Glasscheibe, 
 Untersuchung eines Fensterflügels mit eingeklotzter Glasscheibe t = 6 mm, 
 Untersuchung eines Fensterflügels mit eingeklebter Glasscheibe t = 6 mm. 

Abbildung A.54 zeigt Berechnungsergebnisse von numerischen Analysen an 
unterschiedlichen Fensterflügelsystemen. Dabei werden Fensterflügelsysteme ohne und mit 
eingeklotzter Glasscheibe miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass der 
Verformungszustand qualitativ und quantitativ starke Unterscheide zwischen beiden 
Systemen aufweist.  
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Abbildung A.54: Ergebnisse der FEM-Analyse unterschiedlicher Fensterflügelsysteme in 

KFV-Fertigungsweise; a: Belastungsmodell ohne Glasscheibe; b: Belas-
tungsmodell mit eingeklotzter Glasscheibe; c: Verformungen [mm] des 
Fensterflügels ohne Glasscheibe; d: Verformungen [mm] des Fensterflü-
gels mit eingeklotzter Glasscheibe t = 6 mm 

Die Analyse der Vergleichsspannungen in Abbildung A.55 zeigt ebenfalls große 
Unterschiede zwischen beiden Systemen. Die Glasscheibe trägt nach dem Einklotzen in den 
Fensterflügel zu einer Aussteifung des Systems bei. Damit werden die 
Momentbeanspruchungen in den Eckbereichen des Fensterflügels wesentlich reduziert. Die 
Beanspruchungen im Eckbereich des Fensterflügelelements sind dann von Quer- und 
Normalkräften dominiert. 
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Abbildung A.55: Ergebnisse der FEM-Analyse unterschiedlicher Fensterflügelsysteme in 

KFV-Fertigungsweise mit Randbedingungen nach Abbildung A.54a; a: Ver-
gleichsspannungen im Fensterflügel ohne Glasscheibe; b: Vergleichsspan-
nungen im Fensterflügel mit eingeklotzter Glasscheibe 

Abbildung A.56 zeigt den Verlauf der Vergleichsspannung im Eckbereich eines KFV-
gefügten Fensterflügels mit eingeklotzter Glasscheibe. Die Beanspruchungen innerhalb des 
KFV-Elements sind hierbei deutlich geringer als bei einem Eckverbindungselement, das nicht 
durch eine Glasscheibe ausgesteift wird (siehe Abbildung A.52). 

 
Abbildung A.56: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Fensterflügels im Eckbereich bei ein-

geklotzter Glasscheibe mit Randbedingungen nach Abbildung A.54a; 
a: Vergleichsspannungen im Eckbereich (Aluminiumprofil); b: Vergleichs-
spannungen im KFV-Eckverbinderelement 

Ein weiterer Steifigkeitszuwachs des Fassadenelementes kann durch das umlaufende Ein-
kleben der Glasscheibe in den Fensterflügel erreicht werden. Dabei reduzieren sich zusätz-
lich die Beanspruchungen im Eckbereich der Fensterelemente. Ergebnisse einer numeri-
schen Analyse mit eingeklebter Glasscheibe sind in Abbildung A.57 dargestellt. 
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Abbildung A.57: Ergebnisse der FEM-Analyse eines Fensterflügels im Eckbereich bei ein-

geklebter Glasscheibe mit Randbedingungen nach Abbildung A.54a; 
a: Vergleichsspannungen im Eckbereich (Aluminiumprofil); b: Vergleichs-
spannungen im KFV-Eckverbinderelement 

Abbildung A.58 zeigt einen Vergleich des Last-Verformungs-Verhaltens unterschiedlicher 
Fensterflügelsysteme ohne und mit Glasscheibe. Im Vergleich der unterschiedlichen 
Varianten ist festzusellen, dass Fensterflügelelemente, die mit der KFV-Fertigungsweise 
erstellt werden, eine deutlich höhere Steifigkeit besitzen als herkömmlich mit 
Aluminiumeckverbinder hergestellte Fensterflügel. Das gilt sowohl für Fensterflügelelemente 
ohne aussteifende Glasscheibe als auch für Fensterflügel mit eingeklotzter Glasscheibe. Die 
Kraft, die durch das Eckverbindungselement von einem Fensterflügelprofil in das benachbar-
te Fensterflügelprofil übertragen wird, muss bei der herkömmlichen Eckverbindungsvariante 
einen viel weiteren Weg zurücklegen als bei den direkt kraftschlüssig ankoppelnden KFV-
Varianten.  

 
Abbildung A.58: Ergebnisse der FEM-Analyse zum Vergleich des Last-Verformungs-

Verhaltens unterschiedlicher Eckverbindungssysteme im kompletten Fens-
terflügelelement mit Randbedingungen nach Abbildung A.54a; a: ohne 
aussteifende Glasscheibe; b: mit Glasscheibe eingeklotzt bzw. eingeklebt 

Die Steifigeit des Fensterelementes kann weiterhin durch das Einkleben der Glasscheibe 
umlaufend in den Fensterflügel gesteigert werden. Hier liegt auch die nächste Entwicklungs-
stufe für flexibel einsetzbare Fassadenelemente, bei denen ein optimales Verhältnis von 
Steifigkeit und Leichtigkeit erreicht werden kann. 
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A.7.5  Applikation und Herstellung von KFV-gefügten Fassadenelementen 

Bei der Herstellung faserbewehrter Klebstoffsysteme hat sich aus den Experimenten folgen-
de Vorgehensweise bewährt: 

 Dosieren und Mischen der Klebstoffkomponenten Harz und Härter, 
 Füllstoffe können in den jeweiligen Klebstoffkomponenten vorkonfektioniert werden, 

wodurch das Einbringen der Füllstoffe nach dem Durchmischen der Klebstoffkompo-
nenten entfällt. 

 Einbringen und Mischen der Verstärkungsfasern, 
 Viskosität steigt stark an, 
 KFV-Mischungen weisen ein thixotropes Verhalten auf, 

 Verarbeitung des KFV. 

Der KFV-B ist im unausgehärteten Zustand pastös und weist eine hohe Viskosität auf. Mittels 
einer Spindel- oder Hydraulikpresse kann der KFV-B zur Injektion spritzfähig gemacht wer-
den. Im Rahmen der Entwicklung von KFV-gefügten Fassadenelementen werden Fenster-
flügel mit dieser Herstellungstechnologie produziert. Abbildung A.59 zeigt die Herstellung 
eines Fensterflügels mit dem KFV-B als Verbindungsmittel für die Hohlprofilecken. 

 
Abbildung A.59: Herstellung eines Fensterflügels in liegender Fertigungsweise; a: Bestand-

teile der Spritzvorrichtung; b: Einspritzen des KFV in ein Fensterflügelele-
ment 

In der weiteren Entwicklung der Applikationssysteme für faserverstärkte Klebstoffe ist eine 
Fertigungstechnologie, wie sie in der Spritzgussindustrie eingesetzt wird, zu adaptieren.  

A.8  KFV als Zugbewehrung von Beton 
Insbesondere bei der Rekonstruktion von Bauwerken treten häufig Situationen auf, in denen 
es nicht möglich ist, Beton in der üblichen Weise mittels Stahl zu bewehren oder, wie heute 
auch gebräuchlich, Kunststofflamellen aufzukleben. Das Aufspachteln von faserbewehrten 
Kunststoffen könnte ein technologischer Ersatz für herkömmliche Bewehrungsarten sein und 
gleichzeitig bei entsprechender Ausbildung der Kunststoffe auch eine Schutzschicht, z. B. 
vor Angriff von Flüssigkeiten, Stauben usw., bilden. 

A.8.1  Beanspruchungssituation / Tragsystem 

Das mechanische System eines zugbewehrten Betonelementes besteht aus einem druckbe-
anspruchten Betonbereich und einem zugbeanspruchten Bewehrungsbereich. Beton kann 

a b 
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nur geringe Zugkräfte aufnehmen. Bei einmaliger Überschreitung der Zugfestigkeit, die etwa 
10 % der Druckfestigkeit entspricht, treten Risse auf. Das Versagen ist hier geprägt von ei-
nem Adhäsionsversagen zwischen dem Zementstein und der Gesteinskörnung. Geringe 
Rissweiten stellen keine Einschränkungen für die Schubkraftübertragung in der Rissebene 
dar. Eine Zugkraftbewehrung hat die Aufgabe, auftretende Zugkräfte aufzunehmen und bei 
der Entstehung von Rissen im Beton die Rissweite zu begrenzen.  

A.8.2  Experimentelle Untersuchungen 

In ersten Versuchen soll die prinzipielle Einsatzfähigkeit der Kombination faserbewehrter 
Kunststoff – Betonträger getestet werden. Die Träger mit einer Länge L = 1000 mm und 
Querschnittsabmessungen b x h = 100 x 100 mm werden auf der Trägerzugseite mit KFV 
beschichtet und nach erfolgter Aushärtung im Vierpunkt-Biegeversuch belastet.  

Unterschiedliche Querschnittskonfigurationen erlauben Aussagen zur Entwicklung von Fes-
tigkeitseigenschaften. Die Oberflächenbeschichtung erfolgte mit dem in Abschnitt 3.2.1 be-
schriebenen KFV-B.  

Balken 
Nr. 

Balken-
abmessungen Beton 

Beweh-
rung 

Beschich-
tungsdicke  Bemerkung 

1 
100x100x1000 
mm C45/55 

4  6 
mm keine 

Untersuchung der herkömmli-
chen Variante 

2 
100x100x1000 
mm C45/55 keine keine 

Untersuchung des unverstärk-
ten Betonquerschnitts 

3 
100x100x1000 
mm C45/55 keine 7 mm Beschichtung mit KFV-B 

4 
100x100x1000 
mm C45/55 keine 7,5 mm Beschichtung mit KFV-B 

5 
100x100x1000 
mm C45/55 keine 10 mm Beschichtung mit KFV-B 

6 
100x100x1000 
mm C45/55 keine 12 mm Beschichtung mit KFV-B 

Tabelle A-8: Untersuchte Betonquerschnitte mit unterschiedlicher Bewehrungsform  

Die Bestimmung der Tragfähigkeiten der Betonbalken erfolgt am 4-Punkt-Biegeversuch. Ab-
bildung A.60 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung. Die notwendigen Messdaten werden 
durch mechanische Wegaufnehmer und DMS erfasst. Die DMS sollen dabei insbesondere 
Aussagen zur Verteilung der Beanspruchung über die Querschnittshöhe und zum Auftreten 
von Rissen liefern. Die kontinuierliche Messung des Dehnungsfortschritts ermöglicht die 
Analyse des Beanspruchungs-Dehnungs-Verhaltens im zugbeanspruchten Balkenbereich. 
Dabei erhielten die Versuchsbalken ohne KFV, Balken 1 und 2, jeweils einen DMS direkt auf 
der Betonoberfläche, die beschichteten Balken 3 bis 6 werden mit zwei DMS, jeweils einem 
auf Beton- und KFV-Oberfläche, ausgerüstet. Der schematische Versuchsaufbau ist in Ab-
bildung A.60 dargestellt. 

Die beiden ersten Versuche liefern Aussagen zum Tragverhalten der Betonbalken mit her-
kömmlicher und ohne Bewehrung. Die Versuche 3 – 6 ermöglichen es Aussagen zur Tragfä-
higkeit in Abhängigkeit der Beschichtungs-Ist-Dicke zu treffen.  
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Abbildung A.60: Versuchsanordnung für die 4-Punkt-Biegeversuche 

Die Messung der eingeleiteten Vertikalkraft F erfolgte mit einer Kraftmessdose am Lasteinlei-
tungspunkt. Die Durchbiegung in Trägermitte wird mit einem Wegaufnehmer erfasst. Ein wei-
terer Wegaufnehmer im Auflagerbereich ermöglichte die Bestimmung der Auflagersetzung, 
woraus die tatsächliche Durchbiegung als Differenz zwischen gemessenem Weg in Feldmitte 
und am Auflager ermittelt werden kann. Abbildung A.61 verdeutlicht die Durchführung der 
Untersuchungen an den Betonträgern. 

Für die Balken 1 – 4 wird die Lastaufbringung in Lastschritten von jeweils F = 0,4 kN reali-
siert. Nach Erreichen des jeweiligen Lastniveaus wird die Last für jeweils t = 30 s wegge-
steuert konstant gehalten. Bei Veränderung der Kraft wird die Verformung dementsprechend 
nachgeregelt. In diesen Laststufen erfolgte eine Steigerung bis zum Erreichen des Versa-
genszustandes.  

Die Balken 5 und 6 werden kontinuierlich, ohne definierte Laststufen, bis zum Versagen be-
lastet. Die Belastungsgeschwindigkeit beträgt vs = 0,125 mm/s. Die Umgebungstemperatur 
zum Versuchszeitpunkt beträgt T = 23 °C.  

 
Abbildung A.61: Versuchsdurchführung; a: Prüfmaschine mit Lastgeschirr; b: Lasteinleitung;  

c: entstandener Riss 

Die Last-Verformungs-Kurven von Balken 1 bis 6 sind in Abbildung A.62 dargestellt. 
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Abbildung A.62: Mittenmoment und Durchbiegung der getesteten Betonbalken 

Bei der Versagensart wurden unterschiedliche Varianten beobachtet:  

 Balken 1, 
 Plastizierung der Betonstahlbewehrung im Balkenzugbereich leitet Versagen ein, 
 nachfolgende Rissaufweitung an der Balkenunterseite führt zu einer Verkleinerung der 

Betondruckzone, 
 bei Belastung von ca. F = 15 kN schlagartiges Versagen in der Druckzone (siehe Ab-

bildung A.63), 
 Balken 2, 
 Versagen erfolgt erwartungsgemäß durch Bruch in der Zugzone zwischen den Lastein-

leitungspunkten, 
 Bruch des unbewehrten Betonbalkens erfolgte ohne Vorankündigung, 

 Balken 3 bis 6, 
 die beschichteten Betonbalken zeigen sehr komplexes Versagensverhalten, 
 geringere Durchbiegung der beschichteten Balken im Vergleich zur Betonstahl-

bewehrten Variante 1, 
 Risse im Beton weisen aufgrund der Wirkung der KFV-Beschichtung zunächst sehr ge-

ringe Breiten (nicht sichtbar) auf, 
 die über die gesamte Trägerbreite wirkende Beschichtung verteilt die Risse gleichmä-

ßig und führt zu sehr feinem Rissbild (siehe Abbildung A.64a), 
 Risse können erst bei größerem Lastniveau optisch lokalisiert werden, 
 Bruch erfolgt ohne Vorankündigung (siehe Abbildung A.64b und c). 
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Abbildung A.63: Versagensbilder Balken 1, bewehrt mit 4  6 mm; a: Seitenansicht des 
Versagensbereiches; b: Detail Versagensbild des Druckbereichs 

 
Abbildung A.64: Versagensbilder der KFV-beschichteten Betonträger; a: Entstehung von 

Rissen; b: Bruch; c: Ansicht des Querschnitts im Versagensbereich 

Die vorhandenen DMS auf der Beton- und KFV-Oberfläche zeigen die Entstehung der Risse 
relativ deutlich an und ermöglichen eine Analyse der Kraftumlagerung zwischen Beton und 
KFV-Bewehrung. Damit können Rückschlüsse auf die Rissentstehung gezogen werden. Für 
die bessere Veranschaulichung der gemessenen Werte erfolgte eine Umrechnung der Deh-
nungen in Längsspannungen.  

Die Umrechnung der Dehnungen in Spannungen erfolgt für die Werkstoffe Beton und KFV 
mit: 

 EC = 35.000 N/mm², 
 EKFV-B = 12.000 N/mm². 

Abbildung A.65 verdeutlicht auf der Basis berechneter Spannungen die Entwicklung der Be-
anspruchungssituation bzw. der entstehenden Risse. Es ist deutlich zu beobachten, dass bei 
unbeschichteten Trägern ab einer Last von etwa F = 2 kN Rissbildungen zu beobachten 
sind, während bei beschichteten Trägern diese Last auf etwa My = 1,33 kNm ansteigt. Mit 
größerer Beschichtungsdicke wächst der Widerstand der Balken an, was zu erwarten war. 

a b c 

12,5 mm a b 
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Die KFV-Schicht nimmt bei entstehenden Mikrorissen an der Grenzschicht zwischen KFV 
und Beton die Zugkraft auf und verhindert damit ein weiteres Risswachstum. Oberhalb von 
My = 1,5 kNm ist die Dehnung im KFV so groß, dass die Risse im Beton weiter wachsen 
können. Eine stärkere Beschichtungsdicke führt, bis zu einer definierten Grenze, zu höheren 
ertragbaren Lasten. Die berechneten Längsspannungen in Abhängigkeit des Biegemoments 
sind für die unterschiedlichen Träger in Abbildung A.65 dargestellt. 

 

Abbildung A.65: Spannungszustand in den Betonträgern im Zugbereich  

Abbildung A.66 verdeutlicht die Umlagerung der Beanspruchungen im Beton nach der Ent-
stehung der ersten Risse in die KFV-Schicht. Die Beanspruchung im KFV nimmt mit fort-
schreitender Biegebeanspruchung überproportional zu. Die Grenzspannung erreicht dabei 
einen Bereich zwischen σ = 22 N/mm² und σ = 34 N/mm². Diese Spannungen liegen deutlich 
unter den am Zugstab ermittelten Festigkeiten von Kunststofffasergemischen. Eine Ursache 
dafür könnte in der Entstehung von lokalen Kerbspannungen im Grenzschichtbereich zwi-
schen Beton und KFV liegen. Diese Annahme lässt sich durch numerische Untersuchungen, 
die im folgenden Abschnitt A.8.3 dargestellt sind, bestätigen. 
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Abbildung A.66: Spannungen im KFV im Zugbereich bei unterschiedlichen Ausführungsva-

rianten 

A.8.3  Numerische Analyse des 4-Punkt-Biegeversuches 

Die numerische Analyse der Belastungsversuche ermöglicht eine detaillierte Darstellung der 
Beanspruchung im Betonträger und KFV bei verschiedenartigen Randbedingungen. Ausge-
hend von zwei zu untersuchenden Fällen - Betonbalken mit intakter Zugzone und Betonbal-
ken mit gerissener Betonzugzone - werden unterschiedliche Simulationen durchgeführt. Bili-
neare Materialmodelle für den Beton und KFV ermöglichen eine Analyse des Schädigungs-
verhaltens im Werkstoff. 

Berechnungsgrundlagen: 

 bilineare Materialmodelle für Beton und KFV, 
 EC = 35.000 N/mm²  µC = 0,3 fy = 45 N/mm² ideal plastisch, 
 EKFV = 12.000 N/mm²   µKFV = 0,3 fy = 60 N/mm² ideal plastisch, 
 ESt = 210.000 N/mm²   µSt = 0,3 Lasteintrag ideal elastisch. 

Die Berechnungen erfolgten für den Versuchskörper Balken 6 mit s = 12 mm KFV-
Schichtdicke. Im Berechnungsmodell mit gerissener Zugzone wird ein Riss in der Mitte des 
Betonträgers eingeführt. Bei der Modellierung mehrerer Risse an verschiedenen Stellen des 
Betonträgers nimmt die Verformung bei gleicher Last mit der Anzahl der Risse zu.  

Die numerische Beschreibung des Belastungsversuchs erfolgte mit finiten Volumenkör-
perelementen. Der Lasteintrag wird über Kontaktbedingungen modelliert, um die Versuchs-
bedingungen so realistisch wie möglich abzubilden.  

Die Auswertung der Simulation des Belastungsversuchs mit ungerissener und gerissener 
Betonzugzone zeigt ein grundsätzlich verschiedenes Tragverhalten der beiden Balken. Für 
den Fall des ungerissenen Querschnitts ist, wie in Abbildung A.67 dargestellt, ein annähernd 
lineares Dehnungsverhalten über den gesamten Querschnitt zu beobachten. Für das Modell 
im gerissenen Zustand kann eine qualitativ sehr gute und quantitativ gute Näherung an die 
experimentell ermittelte Mittenmoment-Verformungs-Kurve erreicht werden. Dies bestätigt 
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ein frühzeitiges Auftreten von Mikrorissen in der Betonzugzone. Die Rissweite wird durch die 
Zugkraftübertragung in der KFV-Schicht begrenzt.  

 
Abbildung A.67: Last-Verformungs-Kurven für Balken 6 - Vergleich zwischen mittels FEM 

und experimentell ermittelten Werten 

Der geringere E-Modul des KFV führt dabei zu einem Sprung in der Höhe der Zugspannun-
gen im Bereich der Grenzschicht zwischen Beton und KFV. Ergebnisse der numerischen 
Simulation eines Belastungsversuches am Balken 6 sind in Abbildung A.68 dargestellt. 

 
Abbildung A.68: Ergebnisse der FEM-Analyse vom Belastungsversuch an Balken 6 – unge-

rissener Zustand My = 2,5 kNm bei einer Mittendurchbiegung w = 4 mm; a: 
geometrisches Modell mit Belastung; b: Normalspannungen in Richtung der 
eingetragenen Last; c: Balkenlängsspannungen; d: Vergleichsspannungen 
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Bei der Analyse mit gerissener Betonzugzone wird im Bereich des Risses die Zugkraft vom 
Betonquerschnitt über Schubkräfte in den KFV eingeleitet. Damit entstehen, wie in Abbildung 
A.69 dargestellt, lokale Spannungsspitzen um den Bereich der Betonanrisse. Die Maximal-
spannung tritt am Rissort auf der betonseitigen Oberfläche des KFV auf.  

 
Abbildung A.69: Ergebnisse der FEM-Analyse vom Belastungsversuch an Balken 6 – geris-

sener Zustand My = 2,5 kNm Durchbiegung w = 4,3 mm; a: Normalspan-
nungen in Richtung der eingetragenen Last; b: Balkenlängsspannungen im 
Bereich des Risses; c: Balkenlängsspannungen gesamt; d: Vergleichs-
spannungen 

Die Rissform hat einen wesentlichen Einfluss auf die maximale Kerbspannung. Die maximale 
Kerbspannung übersteigt die auftretenden Zugspannungen an der Außenseite des KFV im 
ungerissenen Bereich um ein Vielfaches. Damit können die experimentell mit DMS ermittel-
ten Zugdehnungen begründet werden, die zum Versagenszeitpunkt des Trägers weit unter-
halb der an Zugstäben ermittelten Zugfestigkeiten lagen. 

A.8.4  Verbesserung von Adhäsions- und Kohäsionseigenschaften 

Die Tragfähigkeit des KFV als Betonzugbewehrung ist im Wesentlichen von drei Faktoren 
abhängig: 

 Kohäsionseigenschaft im KFV, 
 Adhäsionseigenschaft zwischen KFV und Beton, 
 Spannungsspitzen infolge Kerbstellen im KFV. 

Die Kohäsionseigenschaften im KFV können durch eine Erhöhung des Faseranteils im KFV 
verbessert werden.  

Die Adhäsion zwischen Beton und KFV stellt eine Grundvoraussetzung für die mechanische 
Kopplung zwischen KFV und Beton dar. Um eine gute mechanische Verbindung zwischen 
Beton und dem KFV zu erreichen, ist die Oberflächenvorbereitung des Betons erforderlich. 
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Öl, das als Trennmittel zum Ausformen verwendet wird, sowie die Zementschlempe müssen 
entfernt werden. Abbildung A.70 zeigt eine für den KFV-Auftrag bereitete Betonoberfläche. 

 
Abbildung A.70: Plangefräßte Betonoberfläche vorbereitet für die Beschichtung mit KFV 

Eine Möglichkeit zur Minimierung der Kerben im KFV, die durch Risse im Beton infolge 
Überschreitung der Zugfestigkeit des Betons entstehen, ist die Positionierung einer elasti-
schen Zwischenschicht zwischen Beton und KFV. Dabei sollte der für den KFV verwendete 
ungefüllte und unverstärkte Klebstoff zur Herstellung der Zwischenschicht verwendet wer-
den. Diese Zwischenschicht hat die Aufgabe, entstehende Risse im Beton auszugleichen 
und den Bereich, auf den die Risse in den KFV einwirken, auszuweiten. Damit werden die 
Kerben im KFV minimiert und der KFV kann höhere nominelle Spannungen aufnehmen. 

A.8.5  Unterschiede zwischen Stabstahl- und KFV-Bewehrung 

Die Anwendung von KFV als Bewehrung von Beton bietet gegenüber der Bewehrung aus 
Stabstahl den wesentlichen Vorteil, dass sie auch bei bestehenden Konstruktionen nachträg-
lich aufgebracht werden kann. Einzige Voraussetzung dafür ist die Vorbehandlung der Be-
tonoberfläche, wie in Abschnitt A.8.4 beschrieben. Die Wirkungsweise von KFV als Zugbe-
wehrung lässt sich zwischen einer normalen schlaffen Stahlbewehrung und einer vorge-
spannten Stahlbewehrung einordnen. Die unter Belastung auftretenden Risse im Beton sind 
wesentlich kleiner als bei einer schlaffen Bewehrung, da auftretende Risse sofort von dem 
KFV in ihrer Größe begrenzt werden. Die Vorankündigung auf ein Versagen ist bei KFV-
bewehrten Betonelementen wesentlich geringer ausgeprägt als bei Betonelementen, die mit 
Stabstahl bewehrt sind. Trotzdem weisen KFV-bewehrte Betonelemente bei hohen Belas-
tungen ähnlich zu stabstahlbewehrten Betonelementen nichtlineare Last-Verformungs-
beziehungen auf, sodass bei statisch unbestimmten Systemen begrenzte Schnittgrößenum-
lagerungen möglich sind. Damit können zusätzliche Sicherheitsreserven aktiviert werden.  

Der Brandschutz von KFV-bewehrten Betonelementen stellt wie bei allen äußerlich aufge-
brachten Bewehrungsarten (z. B. Stahlbänder, CFK-Lamellen usw.) ein durch konstruktive 
Maßnahmen zu lösendes Problem dar. Der Klebstoff im KFV verliert bei Temperaturen ober-
halb  > 100 °C seine Tragfähigkeit und beginnt sich zu zersetzen. Daher sind Brandlasten 
entweder zu vermeiden oder der KFV ist zusätzlich mit geeigneten wärmedämmenden Mate-
rialien zu beschichten.  

5 mm 
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A.9  Spezielle Betrachtungen an Alu-CFK-Hybridelementen 

A.9.1  Werkstoffauswahl für die Herstellung von Alu-CFK-Hybridelementen 

Für die Herstellung der Aluminium-CFK-Hybridelemente werden folgende Ausgangswerk-
stoffe ausgewählt: 

 Aluminium, 
 EN AW-6005 A T6 anodisiert oder EN AW-6061 T6 anodisiert, 

 p0,2R =215 ... 240 N/mm² , Bruchdehnung 50 mmA = 6 % , 

 anodisierte Aluminiumoberflächen weisen gute Klebeigenschaften bei geringer Streu-
breite der Adhäsion auf, 

 CFK-Lamelle, 
 Speziallamelle mit IMS-Kohlenstofffasern und hohem Faserfüllgrad hinsichtlich der 

Druckfestigkeit optimiert und integrierten Abstandhaltern zur Sicherstellung einer defi-
nierten Mindestklebschichtdicke, 

 Vorspannung der Kohlenstofffasern während des Herstellvorgangs, 
 Längsorientierung der Kohlenstofffasern und Verringerung der Imperfektionen 

 Hoher E-Modul, E 160.000 N/mm²
, 

 hohe Zug- und Druckfestigkeit, uf 2.000 N/mm²  ; uf 715 N/mm²  , 
 Kohlenstofffasern stehen nach Aushärtung der Epoxidharzmatrix unter leichter 

Zugspannung, 
 Klebstoff, 
 2K-Polyurethanklebstoff, zusätzlich mit Partikeln gefüllt, 

 hohe Kohäsionsfestigkeit, gute Adhäsion an CFK und Aluminium, 
 ausreichende Elastizität zum Ausgleich der Temperaturdehnungsdifferenz zwischen 
Aluminium und CFK, 

 sehr gute Verarbeitungseigenschaften, ermöglicht robustes Fertigungsverfahren,  
 anaerobe Aushärtung bei Raumtemperatur unabhängig von Umgebungsmedien, 
 geringes Schwindmaß bei Aushärtung, damit Reduzierung von Eigenspannungen. 

Die Optimierung der Systemeigenschaften ist immer als ein ineinandergreifender Prozess 
der Optimierung einzelner Systembestandteile zu begreifen. Das Systemversagen wird im-
mer von einem Versagen des strukturell schwächsten Systembestandteils initiiert. Daher 
erscheint es sinnvoll, Schwachpunkte des Systems zu verbessern, um ein verbessertes Ge-
samtsystemverhalten zu erzielen. Verbesserungen eines Systembestandteils führen meist zu 
steigenden Anforderungen an andere Systembestandteile. Die Erhöhung der Steifigkeit oder 
Festigkeit der CFK-Lamelle führt beispielsweise zu erhöhten Anforderungen an die Klebver-
bindung, damit der Lasteintrag in die CFK-Lamelle sichergestellt werden kann.  

A.9.2  Zweischnittige Schubversuche 

Für die Untersuchung der Verbundeigenschaften zwischen Aluminium und CFK wurden un-
terschiedliche Werkstoffkombinationen ausgewählt. Die Ausgangswerkstoffe dazu sind: 

 Aluminium: EN AW-6005A T6 anodisiert bzw. EN AW 6061 T6 anodisiert, 
 Klebstoff: 2K-Polyurethan PU2, 
 spezielle CFK-Lamelle. 
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Die experimentelle Untersuchung an unterschiedlichen Versuchskonfigurationen erlaubt eine 
modellhafte Untersuchung der Klebverbindung unter systemrelevanten Beanspruchungssitu-
ationen. 

Die verwendeten CFK-Lamellen besitzen Querschnittsabmessungen von:  

 b  t = 24  2,5 mm².  

Die Klebfläche hat rechteckige Abmessungen von: 

 A = m  b  L = 2  25 mm  30 mm = 1500 mm². 
 mit: m: Anzahl der Schubfugen, 
  b: wirksame Breite der Klebverbindung, 
  l: wirksame Länge der Klebverbindung. 

Tabelle A-9 und Tabelle A-10 zeigen eine Zusammenstellung der durchgeführten Schubver-
suche an zweischnittigen Probekörpern.  
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nium 

Kleb-
stoff 

CFK-
Lamelle

Kleb-
fläche 

Versuchs-
temperatur 

Anzahl 
Versuchs-
körper 

EN AW-6005 T6 anodi-
siert PU2 -20°C 

EN
 A

W
-6

00
5 

A 
T6

 a
no

di
si

er
t  

t =
 4

 m
m

 

 PU
2 

Au
sh

är
te

da
ue

r: 
t =

 4
 W

oc
he

n 

24
x2

,5
 m

m
 m

it 
Ab

st
an

dh
al

te
r 

2 
x 

25
 x

 3
0 

m
m

 e
nt

sp
ric

ht
:  

A K
le

bf
lä

ch
e =

 1
50

0 
m

m
²  

Kl
eb

sc
hi

ch
td

ic
ke

 t 
= 

0,
7…

1,
0 

m
m

 -20 °C 10 
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siert PU2 +40°C 

+40 °C 20 

EN AW-6005 T6 anodi-
siert PU2 +60°C 

+60 °C 14 

EN AW-6005 T6 anodi-
siert PU2 +80°C 

+80 °C 10 

Tabelle A-9: Schubversuch an zweischnittiger Klebverbindung EN AW-6005 A T6 mit PU2 
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siert PU2 +40°C 
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EN AW-6061 T6 anodi-
siert PU2 +60°C 

+60 °C 2 

EN AW-6061 T6 anodi-
siert PU2 +80°C 

+80 °C 2 

Tabelle A-10: Schubversuch an zweischnittiger Klebverbindung EN AW-6061 T6 mit PU2 
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Abbildung A.71 zeigt eine zweischnittige Schubprobe vor und nach dem Belastungsversuch. 
Die Auswertung der Schubfestigkeitsuntersuchungen erfolgt über den gemessenen Traver-
senweg der Zugprüfmaschine.  

  
Abbildung A.71: Zugprüfeinrichtung in Klimakammereinhausung; a: Einhausung der Zugprü-

feinrichtung; b: Probe nach Versagen der Klebverbindung; 

Während der Schubversuche werden die Kraft und der Traversenweg gemessen. Der Ver-
such ermöglicht damit die Ermittlung der maximalen Schubbeanspruchbarkeit der Verbin-
dung sowie eine Analyse des mechanischen Tragverhaltens der Klebverbindung bis unmit-
telbar vor Eintreten des Bruches. Damit kann eine Unterscheidung zwischen spröde eintre-
tendem Versagen oder einem duktilen Versagensbild getroffen werden.  

Die Messung des Traversenwegs beinhaltet in der Auswertung systembedingte Fehler, da 
Auflagersetzungen und Traversenverformungen in dem Gesamtweg aufsummiert werden. 
Die in Abbildung A.72 auftretenden Unstetigkeitsstellen der Last-Verformungs-Kurven sind in 
Auflagerverschiebungen begründet und stellen kein partielles Versagen der Klebstoffverbin-
dung dar. Ein Teil der Proben (siehe Abbildung A.72 und Abbildung A.73a) konnte aus tech-
nischen Gründen (zulässiger Bereich der Prüfmaschine) nicht bis zum Versagens-zustand 
belastet werden. 

 

Abbildung A.72: Schubtragfähigkeit - Kurzzeitversuche PU2; a: Prüftemperatur von  = -
20 °C; b: Prüftemperatur von  = 0 °C 
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Abbildung A.73: Schubtragfähigkeit - Kurzzeitversuche PU2; a: Prüftemperatur von 

 = +20 °C; b: Prüftemperatur von  = +40 °C 

 
Abbildung A.74: Schubtragfähigkeit - Kurzzeitversuche PU2; a: Prüftemperatur von 

 = +60 °C; b: Prüftemperatur von  = +80 °C 

Grundlage für die Bemessung der Klebverbindung hinsichtlich der zulässigen Schubspan-
nungen bildet die in Tabelle A-11 aufgeführte statistische Auswertung der experimentell er-
mittelten Schubfestigkeiten.  

Im Temperaturbereich -20    20 °C konnten nur 4 von insgesamt 30 Probekörper zerstö-
rend geprüft werden, da die verwendete Zugprüfmaschine auf eine maximal zulässige Zug-
kraft von F = 20 kN ausgelegt ist. Eine Fraktilwertbestimmung ist damit nicht möglich. 
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Versuchsbe-
zeichnung Temperatur 

Anzahl 
Versuchs-
körper 

Mittelwert 
M 

Stan-
dardabwei-
chung 
 

5 % 
Fraktilwert
0,05 
EN 1990 

EN AW-6005 T6 
anodisiert -20°C 

-20 °C 10 12,7  
N/ mm² 

– – 

EN AW-6005 T6 
anodisiert 0°C 

0 °C 10 13,0  
N/ mm² 

– – 

 
EN AW-6005 T6 
anodisiert +20°C 

+20 °C 10 13,0  
N/ mm² 

– – 

 
EN AW-6005 T6 
anodisiert +40°C 

+40 °C 20 8,0  
N/ mm² 

0,48  
N/ mm² 

7,2 
N/ mm² 

EN AW-6005 T6 
anodisiert +60°C 

+60 °C 14 3,6  
N/ mm² 

0,30 

N/ mm²

3,0  
N/ mm² 

EN AW-6005 T6 
anodisiert +80°C 

+80 °C 10 2,2  
N/ mm² 

0,21  
N/ mm² 

1,8  
N/ mm² 

Tabelle A-11: Statistische Auswertung der experimentell ermittelten Schubfestigkeiten 

Die Auswertung der Schubfestigkeiten der Klebverbindung PU2 und der Aluminiumlegierung 
EN-AW 6061 T6 anodisiert zeigt höhere Festigkeiten als die mit der Aluminiumlegierung EN-
AW 6005 A T6 anodisiert. 

A.9.3  CFK-Lamellen-Auszugversuche 

Analog zu den Scherzugversuchen an zweischnittig geklebten Probekörpern erfolgt eine sta-
tistische Auswertung und Berechnung der unteren Fraktilwerte als Grundlage einer späteren 
Bemessung der Klebverbindung. Die Auswertung erfolgt in Tabelle A-12. 

Bezeichnung des  
Auszugsversuches 

Prüftem-
peratur 

Anzahl 
Versuchs-
körper 

Mittelwert 

M 

Stan-
dardab-
weichung 

 

5% 
Fraktilwert 

0,05 
EN 1990 

EN-AW 6005 A T6 PU2  
T= 22°C 

22 °C 

 
10 13,72  

N/ mm² 
0,24  
N/ mm² 

13,25  
N/ mm² 

EN-AW 6005 A T6 PU2  
T= 40°C 

40 °C 

 
12 9,53  

N/ mm² 
0,595  
N/ mm² 

8,39  
N/ mm² 

EN-AW 6061 T6 PU2  
T= 22°C 

22 °C 

 
9 13,1  

N/ mm² 
0,61  
N/ mm² 

11,9  
N/ mm² 

EN-AW 6061 T6 PU2  
T= 40°C 

40 °C 

 
8 7,4  

N/ mm² 
0,66  
N/ mm² 

6,0  
N/ mm² 

Tabelle A-12: Statistische Auswertung der experimentell ermittelten Schubfestigkeiten 

A.9.4  Auszugversuche nach Temperaturwechselbeanspruchung 

Zur Ermittlung der Auswirkungen von Temperaturwechseleinwirkungen auf den Aluminium-
CFK-Lamellenverbund wurden Auszugversuche an entsprechend vorbelasteten Verbundfu-
gen durchgeführt. Parameter der Vorbelastung sind in Abschnitt 4.1.4 auf Seite 128 ff. be-
schrieben. 



Anhang  

  LXXVII

Probengeometrie und Versuchsdurchführung sind analog zu den in Abschnitt 4.1.4 ab Seite 
128 ff. dargestellten Ausführungen. Die Einbindetiefe der CFK-Lamelle bei den Auszugver-
suchen beträgt L = 60 mm. 

Die experimentell ermittelte Schubtragfähigkeit sowie die Schubsteifigkeit werden mit ver-
gleichbaren Daten von Auszugversuchen an klimatisch unbelasteten Proben gegenüberge-
stellt. Das erlaubt eine Beurteilung der Beständigkeit der Klebverbindung gegenüber Tempe-
raturwechselbeanspruchungen. 

Die Steifigkeit der Klebverbindung nimmt durch die Klimabelastung ab. Eine Erklärung hierfür 
ist die mechanische Vorbelastung des Klebstoffs infolge der Klimawechselbeanspruchung. 
Wiederholte Relativverschiebungen zwischen CFK-Lamelle und Aluminiumoberfläche führen 
zu viskoplastischen Effekten, die eine Reduzierung der Steifigkeit der Klebverbindung bewir-
ken. Abbildung A.75 zeigt den auf nominelle Schubspannungen umgerechneten Kraft-
Verschiebungsverlauf von Auszugversuchen der Klebverbindung mit PU2 nach klimatischer 
Beanspruchung. 

 
Abbildung A.75: Schubtragfähigkeit nach klimatischer Belastung; Klebstoff: PU2;  

Aluminium: EN AW-6005 A T6 anodisiert; Prüfung nach 300 Klimawechsel 
-25 °C    +80 °C 

Im Ergebnis der Auszugversuche kann keine wesentliche Verringerung der maximalen Aus-
zugkraft gegenüber einer nicht klimatisch belasteten Probe festgestellt werden.  

Die statistische Auswertung der erreichten nominellen Schubtragfähigkeiten zeigt Tabelle 
A-13. Verglichen mit den Versuchen an nicht klimabeanspruchten Klebverbindungen ist ein 
leichter Anstieg der Streuung der Ergebnisse zu beobachten, der Mittelwert der Scherfestig-
keiten erfährt dabei jedoch keine wesentliche Änderung.   
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 Temperatur Anzahl Ver-
suchskörper

Mittel-
wert 

M 

Stan-
dardabwei-
chung 

 

5 %  
Fraktilwert 

0,05 
EN 1990 

Auszugversuch nach 
Temperaturwechsel 
EN-AW 6005 A T6 
PU2  

20 °C  
 

5 13,3  
N/ mm² 

0,47  
N/ mm² 

12,2  
N/ mm² 

Tabelle A-13: Statistische Auswertung der Schubtragfähigkeit nach Klimawechselbeanspru-
chung  

A.9.5  Einfeldträger unter Kurzzeiteinwirkung 

An Einfeldträgern werden umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich des Tragverhaltens 
unter statischer und thermischer Belastung durchgeführt. Dabei werden unterschiedliche 
Belastungssysteme verwendet. Das Verhältnis von Momentbeanspruchung zu Querkraftbe-
anspruchung wird dabei variiert. Das Belastungsmodell eines 10-Punkt-Biegeversuches mit 
8 m Stützweite ist in Abbildung A.76 dargestellt. Das Belastungsmodell eines 6-Punkt-
Biegeversuches ist in Abbildung A.77 für 6 m Stützweite, und in Abbildung A.78 für 4 m 
Stützweite dargestellt.  

Die Bauteiluntersuchungen an Einfeldträgern dienen der Bestimmung der Tragfähigkeitsei-
genschaften wie: 

 Last-Verformungs-Verhalten, 
 temperaturabhängige Werkstoffeigenschaften, 
 lokales Tragverhalten in der Verbundfuge, 
 Grenztragfähigkeit und Versagensmuster, 
 Dauerhaftigkeit. 

Die Versuche werden kraftgesteuert mit Entlastungszyklen gefahren. Nach Feststellung der 
elastischen Grenzbelastung wird die Versagenslast weggesteuert angefahren. Aufgrund der 
bei den 8m-Trägern erreichten Durchbiegungen ist es technisch nicht möglich, die Hybridträ-
ger bis zum Erreichen ihrer Traglast zu beanspruchen. Bei Trägerlängen von L  6 m kann 
die Traglastgrenze aufgrund der geringeren Durchbiegungen besser ermittelt werden.  

 
Abbildung A.76: Versuchsanordnung für Trägerversuch L = 8 m 

 
Abbildung A.77: Versuchsanordnung für Trägerversuch L = 6 m 
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Abbildung A.78: Versuchsanordnung für Trägerversuch L = 4 m 

Die Einfeldträger werden vorwiegend um ihre starke Achse mit einer Biegebeanspruchung 
belastet. Querkraftbeanspruchungen sind dabei eher untergeordnet zu betrachten. Für die 
verschiedenen Versuchsanordnungen sind die Beziehung zwischen Moment- und Querkraft-
beanspruchung, bezogen auf ein Mittenmoment von My = 1 kNm, in Abbildung A.79 darge-
stellt. 

 
Abbildung A.79: Moment-Querkraftbeziehung der analysierten Einfeldträger bezogen auf ein 

Mittenmoment von My = 1 kNm 

Um eine Validierung der numerischen Modelle mittels experimentell ermittelter Kenngrößen 
zu ermöglichen, werden folgende messtechnische Kenngrößen während der Experimente 
aufgenommen: 

 Kräfte der Lasteinleitungspunkte, 
 Durchbiegung in Trägermitte, 
 Längsdehnung in Trägermitte an der zugbeanspruchten Trägerunterseite und im Steg bei 
h = 1/5 der Gesamtquerschnittshöhe. 

Die Endauflager sind längsverschieblich angeordnet, um Zwängungen infolge einer Verkür-
zung des Trägers bei großen Durchbiegungen zu vermeiden. Zur Reduzierung lokaler 
Lasteinleitungskonzentrationen wird die Belastung über Lastverteilungstraversen in die theo-
retische Nulllinie des Trägers eingeleitet. Dies wird über Bolzen mit  10 mm realisiert. 

Wesentliche Details der Versuchsdurchführung sind in Abbildung A.80 bis Abbildung A.83 
dargestellt. 
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Abbildung A.80: 8m-Träger Typ 1 im Bereich der elastischen Grenzverformung 

 

Abbildung A.81: Versuchsstand mit Lastgeschirr - 8m-Träger Typ 1 

 
Abbildung A.82: Belastungsversuch am Alu-CFK-Hybridträger Typ 2 
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Abbildung A.83:  Ausgewählte Details des Belastungsversuches; a: Endauflager, gelenkig 

und längsverschieblich; b: induktiver Wegaufnehmer in Trägermitte; 
c: Dehnungsmessung in Trägermitte c1: am Untergurt; c2: im Steg 

Versuche an Biegeträgern mit und ohne CFK-Lamelle erlauben einen Vergleich des Trag-
verhaltens von herkömmlichen Biegeträgern aus Aluminium und den verstärkten Alu-CFK-
Hybridelementträgern untereinander. Besonders im plastischen Bereich des Tragverhaltens 
können signifikante Unterschiede im Last-Verformungs-Verhalten zwischen unverstärkten 
und verstärkten Trägern festgestellt werden. 

Bei der numerischen Analyse stellen die Grundlagenversuche zur Ermittlung der Materialei-
genschaften von den im Wesentlichen verwendeten Werkstoffen, Aluminium, CFK und als 
Klebstoff PU2, eine wichtige Stütze zur Anwendung möglichst realistischer Materialmodelle 
dar. Diese sind: 

 Aluminium: bilinear isotrop,  
 E1 = 70.000 N/mm²; µ = 0,33 ; fy = 250 N/mm²; E2 = 500 N/mm²;  

T = 2310-6/K, 
 CFK-Lamelle: orthotrop elastisch,  
 EII = 140.000...160.000 N/mm²; E = 10.000 N/mm², 
 GII = 5.400 N/mm²; G = 5.800 N/mm², 
 µII = 0,12; µ = 0,3 
 TII = 0,210-6/K; T = 3010-6/K, 

 Klebstoff PU2: elastisch isotrop,  
 E = 120 N/mm²; µ = 0,42 ; T = 23010-6/K. 

a b 

c1 c2 
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Experimentelle und numerische Untersuchungen des Gesamttragverhaltens 

Einfeldträger Hybridelement Typ 1 
In den Biegeträgeruntersuchungen am Hybridelement des Typs 1 wird der Einfluss unter-
schiedlicher Parameter der CFK-Lamellen untersucht. Der E-Modul der CFK-Lamellen in 
Lamellenlängsrichtung beträgt: 

 E1II = 140.000 N/mm² 
 E2II = 160.000 N/mm². 

Die geometrischen Abmessungen der CFK-Lamelle werden nicht variiert. 

Der Einfluss der Dehnsteifigkeit der CFK-Lamellen lässt sich in experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen sehr gut erkennen. Experimentelle Untersuchungen an Hybridträgern 
mit den niedermoduligen CFK-Lamellen zeigen eine verringerte elastische Grenztragfähig-
keit auf.  

Das Moment-Verformungs-Verhalten von Alu-CFK-Hybridträgern ist in Abhängigkeit ver-
schiedener Parameter in den Diagrammen von Abbildung A.84 bis Abbildung A.86 jeweils 
linksseitig dargestellt. Die während des Belastungsversuches ermittelten Längsdehnungen 
an der Unterseite des Trägers und im Stegbereich bei 4/5 der Trägerhöhe sind jeweils auf 
der rechten Seite dargestellt. 

 

Abbildung A.84: a: Belastungs-Verformungsdiagramm 8 m Biegebalken Typ 1; b: Dehnung 
an Trägerunterseite und im Steg bei 4/5 Trägerhöhe 

 
Abbildung A.85: a: Belastungs-Verformungsdiagramm 6 m Biegebalken Typ 1 b: Dehnung 

an Trägerunterseite und im Steg bei 4/5 Trägerhöhe 
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Abbildung A.86  a: Belastungs-Verformungsdiagramm 4 m Biegebalken Typ 1 b: Dehnung 

an Trägerunterseite und im Steg bei 4/5 Trägerhöhe 

Die CFK-Lamelle bewirkt eine elastisch-plastische Tragreaktion, die zwischen der eines Bie-
geträgers mit ideal plastischen bzw. ideal elastischen Werkstoffverhalten liegt. Mit Erreichen 
der Plastizierungsgrenze des duktilen Werkstoffs Aluminium ändert sich das Lastreaktions-
verhalten des Hybridträgers von rein elastisch in Richtung eines teilweise plastischen Last-
reaktionsverhaltens. Die Steifigkeit des Hybridträgers ist dabei, verglichen mit der Steifigkeit 
eines reinen Aluminiumträgers, wesentlich höher. 

Zur Abschätzung des Temperatureinflusses auf das Tragverhalten von Alu-CFK-
Hybridelementen werden Biegeträger vom Typ 1 mit der Länge L = 6 m und der Belastungs-
konfiguration nach Abbildung A.77 bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen hinsicht-
lich des Tragverhaltens untersucht. Die betrachteten Temperaturbereiche werden definiert 
mit: 

 1T= +80 °C, 

 2T = -10 °C. 

Die Temperatur wird unmittelbar vor dem Belastungsversuch auf den Träger gleichförmig 
aufgebracht. Anschließend wird der Träger mechanisch hinsichtlich seines Last-
Verformungs-Verhaltens untersucht. 

Numerische Untersuchungen belegen, dass die Drucksteifigkeit der CFK-Lamelle von der 
Steifigkeit der Matrix innerhalb der CFK-Lamelle abhängig ist. Die Zugsteifigkeit der CFK-
Lamelle ist weitgehend von der Steifigkeit der längsgerichteten Kohlenstofffasern und dem 
Faseranteil abhängig. Der Einfluss der Matrixsteifigkeit ist aufgrund des hohen Steifigkeits-
quotienten zwischen Kohlenstofffasern und Kunststoffmatrix relativ gering. Damit muss in der 
numerischen Simulation die Drucksteifigkeit einer CFK-Lamelle von der Zugsteifigkeit ent-
koppelt betrachtet werden. In den numerischen Betrachtungen wird die Zugsteifigkeit der 
CFK-Lamelle für den betrachteten Temperaturbereich als nahezu temperaturunabhängig 
angenommen, die Drucksteifigkeit wird dagegen weitgehend temperaturabhängig definiert. 
Die temperaturabhängige Steifigkeit für die Modellierung der CFK-Lamelle ist in Abbildung 
A.87 dargestellt. Die Streckgrenze des Aluminiums wird ebenfalls temperaturabhängig mo-
delliert. 
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Abbildung A.87: Modellierung von temperarturabhängigen Materialkennwerten; a: EII,CFK in 

Abhängigkeit der Beanspruchungsrichtung; b: Streckgrenze fy des model-
lierten Aluminiumwerkstoffs 

Die Ergebnisse der Belastungsversuche für unterschiedliche Temperaturen sind in Abbildung 
A.88 dargestellt. Bei niedrigen Temperaturen ist eine Steigerung der Biegetragfähigkeit des 
Alu-CFK-Hybridträgers nachweisbar. Das Versagen des Hybridträgers wird initiiert durch ein 
Versagen der CFK-Lamelle infolge Druckbeanspruchung. Das deckt sich auch mit den Be-
trachtungen für CFK-Lamellen unter Druckbeanspruchung bei verschiedenen Temperaturen, 
die in Abschnitt 4.1.3 auf Seite 103 ff. dargestellt sind. 

 
Abbildung A.88: Tragverhalten des Alu-CFK-Hybridträgers vom Typ 1 unter verschiedenen 

Temperaturen 

Bei hohen Temperaturen nimmt die Steifigkeit der CFK-Lamelle ab. Das führt zu einem 
früheren Plastizieren des Trägers als bei geringeren Temperaturen. Die Bruchlast des Trä-
gers nimmt mit steigender Temperatur ebenfalls geringfügig ab. Das kann mit der geringeren 
Druckfestigkeit der CFK-Lamelle bei hohen Temperaturen erklärt werden. 

Einfeldträger Hybridelement Typ 2 
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an Alu-CFK-Hybridprofilen des Typs 2 mit 
dem Querschnitt nach Abbildung 4.41b werden Tragfähigkeitsuntersuchungen an Biegebal-
ken mit L = 6 m durchgeführt. Die Auflagersituation und Positionierung der Lasteinleitung ist 
in Abbildung A.77 dargestellt.  

0
20.000
40.000
60.000
80.000

100.000
120.000
140.000
160.000
180.000
200.000

-20 0 20 40 60 80

E-
M

od
ul

 [N
/m

m
²]

Temperatur [°C]

Modellierung E- Modul CFK- Lamelle 
Druckrichtung

Modellierung E- Modul CFK- Lamelle 
Zugrichtung

0

50

100

150

200

250

300

-20 0 20 40 60 80

St
re

ck
gr

en
ze

 f y
[N

/m
m

²]

Temperatur [°C]

Modellierung EN AW-6005 A T6

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bi
eg

em
om

en
t [

kN
m

]

Durchbiegung [mm]

6 m Typ 1 mit CFK- Lamelle bei T = -10 °C
6 m Typ 1 mit CFK- Lamelle bei T = 80 °C
6 m Typ 1 mit CFK- Lamelle bei T = 20 °C
Simulation mit CFK- Lamelle bei T = -10°C
Simulation mit CFK- Lamelle bei T = +80°C

a b 

Mittendurchbiegung w [mm] 

M
ax

im
al

m
om

en
t M

y [
kN

m
] 

Temperatur  [°C] 

E-
M

od
ul

 E
 [N

/m
m

²] 

Temperatur  [°C] 



Anhang  

  LXXXV

Abbildung A.89a zeigt das Verhältnis von Mittenmoment zu Mittendurchbiegung während 
des Belastungsversuchs und für die numerischen Analysen. Die experimentell ermittelten 
und numerisch berechneten Längsdehnungen an der Unterseite des Trägers und im Stegbe-
reich bei 4/5 der Trägerhöhe sind in Abbildung A.89b dargestellt. Der Vergleich zwischen 
numerisch berechneten und experimentell ermittelten Durchbiegungen zeigt eine gute Über-
einstimmung bezüglich der Durchbiegungen und der punktuell bestimmten Dehnungen. 

 

Abbildung A.89: Ergebnisse der Biegeträgerprüfung vom Typ 2; a: Mittenmoment-
Mittendurchbiegung bei Biegebeanspruchung; b: mit DMS gemessene 
Dehnungen am Untergurt und bei 4/5 Trägerhöhe 

Der Belastungsversuch wird ebenfalls für einen Aluminiumträger des gleichen Typs ohne 
CFK-Lamellen durchgeführt. Das hier ermittelte maximale Tragmoment beträgt etwa 70 % 
der Tragfähigkeit eines unverstärkten Trägers. Die durch Plastizierungen auftretenden 
Durchbiegungen sind bei unverstärkten Aluminiumträgern wesentlich größer als bei den 
CFK-Lamellen-verstärkten Aluminiumträgern. Das ist auf ein Fehlen der elastisch bleibenden 
Komponente des CFK im unverstärkten Aluminiumträger zurückzuführen. 

Ergebnisse der Biegeträgeruntersuchungen 
Bei großen Trägerlängen kann die Steifigkeit und Beanspruchbarkeit des Hybridelementes 
mit der Theorie des ebenen Querschnitts berechnet werden. Die Steifigkeit und Biegetragfä-
higkeit eines Alu-CFK-Hybridelementes ist dabei im Wesentlichen abhängig von der Steifig-
keit der verwendeten Ausgangswerkstoffe. Das Tragverhalten eines Alu-CFK-
Hybridelementes unter Biegebeanspruchung untergliedert sich in 2 qualitativ unterschiedli-
che Bereiche. Bei elastischer Reaktion des Hybridelementes kann der Spannungsverlauf 
über den Querschnitt durch Multiplikation von elastischer Dehnung und E-Modul annähernd 
ermittelt werden. Im plastischen Beanspruchungsbereich ist ein zweigeteiltes Werkstoffreak-
tionsverhalten in Aluminium und CFK-Lamelle zu beobachten. Das Aluminium reagiert aus-
geprägt plastisch mit einer geringen Verfestigungsrate. Die CFK-Lamelle hingegen bleibt bis 
zum Bruch weitgehend elastisch. Das Lastreaktionsverhalten eines Alu-CFK-
Hybridelementes liegt damit zwischen einem elastisch und einem plastisch reagierenden 
Tragelement. Die plastischen Verformungszuwächse des Hybridelementes sind damit weit 
geringer, als sie bei einem Träger mit ideal plastisch reagierendem Werkstoff zu beobachten 
sind. 

Numerische Analyse herausgelöster Systembestandteile 

Beanspruchungen in der CFK-Lamelle 
Das mechanische Verhalten der CFK-Lamelle hat einen wesentlichen Anteil am Gesamt-
tragverhalten eines Alu-CFK-Hybridelementes. Daher ist eine Betrachtung der mechani-
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schen Randbedingungen, die innerhalb der CFK-Lamelle bei verschiedenen Beanspruchun-
gen vorliegen, sinnvoll, um das Tragverhalten von Alu-CFK-Hybridelementen zu beurteilen.  

An einem Einfeldträger des Hybridprofiltyps 1 mit der Länge L = 6 m und einer gleichmäßi-
gen Linienlast wird die mechanische Beanspruchung der CFK-Lamelle unter verschiedenen 
Randbedingungen untersucht. Das statische System des untersuchten Hybridelements ist in 
Abbildung A.90 dargestellt. 

 
Abbildung A.90: a: Statisches System eines betrachteten Einfeldträgers unter konstanter 

Linienlast; b: resultierende Schnittkraftverteilung 

Wesentliche Randbedingungen der numerischen Untersuchung sind: 

 kombinierte Beanspruchung aus Linienlast p und unterschiedlichen Temperaturen, 
 Beanspruchung aus Linienlast von p = 7,5 kN/m; Feldmoment My = 60 kNm bei Raum-

temperatur, 
 Kombination aus Linienlast und Temperatur  = -20 °C mit Temperaturabhängigkeit der 

Materialkennwerte, 
 Kombination aus Linienlast und Temperatur  = +80 °C mit Temperaturabhängigkeit 

der Materialkennwerte. 

Die Materialkennwerte werden in dieser numerischen Analyse temperaturabhängig betrach-
tet. Damit kann der Einfluss der Temperatureffekte detailliert analysiert werden.  

Parallel dazu kann die Normalspannung in der CFK-Lamelle mittels einfacher Ingenieurmo-
delle analysiert werden. Analog zu den numerischen Berechnungen lässt sich die Normal-
spannung innerhalb der CFK-Lamelle mit den in Abschnitt 4.1.2 gezeigten ingenieurmäßigen 
Betrachtungen ermitteln. 

Ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Modellvarianten erlaubt die Qualifizierung der 
verschiedenen Modelltypen hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung der mechanischen 
Abläufe innerhalb des Hybridelementes bei unterschiedlichen Beanspruchungszuständen. 
Die Überlagerung von Temperaturbeanspruchungen und mechanischen Beanspruchungen 
ergibt unterschiedliche Beanspruchungszustände der CFK-Lamelle bei, global gesehen, 
gleicher mechanischer Beanspruchung des Hybridträgers. Dabei ist zwischen elastischen 
und plastischen Tragzuständen zu unterscheiden.  

Abbildung A.91 zeigt die berechnete Normalspannung der CFK-Lamelle, aufgetragen über 
die Trägerlänge bei unterschiedlichen Beanspruchungszuständen. Die unterschiedlichen 
Berechnungsmodelle zeigen erwartungsgemäß sowohl qualitative als auch quantitative Un-
terschiede für die Berechnung der Normalspannung innerhalb der CFK-Lamelle.  

a b 
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Abbildung A.91: Ergebnisse der FEM-Analyse von Spannungen in der CFK-Lamelle für 

maxMy = 30 kNm bei unterschiedlichen Temperaturen; Einfeldträger L = 8 m 
Alu-CFK-Hybridprofil Typ 2; Aluminium: EN AW-6005 A T6 

Bei erhöhten Temperaturen treten geringere Druckspannungen in der CFK-Lamelle im elas-
tisch beanspruchten Trägerbereich auf. Das ist mit dem Vorspannungszustand der CFK-
Lamelle infolge unterschiedlicher Temperaturdehnungen zu erklären. Im plastischen Trag-
lastbereich ist ein hoher Normalspannungsgradient innerhalb der CFK-Lamelle zu beobach-
ten, die als elastisch wirkender Anteil des Hybridelementes einen hohen Spannungszuwachs 
erfährt. Bei sinkender Temperatur erfolgt ein leichter Anstieg der Druckspannungen in der 
CFK-Lamelle. Diesem Anstieg der Druckspannungen innerhalb der CFK-Lamelle bei niedri-
gen Temperaturen steht ein starker Anstieg der Druckfestigkeit von CFK-Lamellen infolge 
der erhöhten Matrixsteifigkeit gegenüber. Damit kann auch die gesteigerte Biegefestigkeit 
der Hybridträger bei niedrigen Temperaturen erklärt werden. Dieser Effekt wird in der Litera-
tur beschrieben (Schürmann, 2007) und kann in eigenen numerischen Untersuchungen be-
legt werden. Die Biegefestigkeit der Hybridträger steigt bei niedrigen Temperaturen an. Die-
se Erkenntnis wird auch gestützt von Ergebnissen aus Biegeträgerversuchen am Alu-CFK-
Hybridprofil Typ 1. Bei niedriger Temperatur (-10 °C) können höhere Biegemomente vom 
Hybridträger aufgenommen werden als bei Raumtemperatur, wie Vergleichsuntersuchungen 
in Abbildung A.88 zeigen. 

Bei Überschreiten der elastischen Tragfähigkeit führen Plastizierungen des Aluminiums zu 
einem teilweisen Herausarbeiten des temperaturinduzierten Eigenspannungszustandes. Bei 
einer vollständigen Plastizierung des Querschnitts werden alle Eigenspannungen infolge 
plastischer Dehnung aus dem Querschnitt herausgezogen und Temperatureffekte üben nur 
noch Einflüsse auf die Steifigkeit der Werkstoffe aus. 

Die auftretenden maximalen Druckbeanspruchungen in der CFK-Lamelle sind für unter-
schiedliche Modellparameter in Abhängigkeit der Belastung in Abbildung A.92 dargestellt. 

Die Anwendung temperaturabhängiger Materialkennwerte für die verwendeten Werkstoffe 
führt zur Berechnung von quantitativ unterschiedlichen Beanspruchungen für die CFK-
Lamelle. Dabei gilt der Grundsatz, dass in Belastungsrichtung steifere Werkstoffe innerhalb 
des Hybridquerschnitts größere Beanspruchungen erfahren als weichere Werkstoffe. Eine 
CFK-Lamelle, die bei hohen Temperaturen Steifigkeiten abbaut, nimmt somit geringere Be-
anspruchungen auf als bei niedrigen Temperaturen, bei denen höhere Steifigkeiten vorlie-
gen. 
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Abbildung A.92: Ergebnisse der FEM-Analyse maximaler Spannungen in der CFK-Lamelle 

in Abhängigkeit der Biegebeanspruchung bei unterschiedlichen Modellpa-
rametern 

Die ingenieurmäßige Berechnung der auftretenden Maximalbeanspruchung innerhalb der 
CFK-Lamelle zeigt dabei bei elastischer Beanspruchung des Hybridelementes gute Über-
einstimmungen mit aus FEM-Berechnungen ermittelten Spannungen bei Vernachlässigung 
des Temperatureinflusses. Bei Überschreitung der elastischen Traglast ist dieses ingenieur-
mäßige Modell jedoch nicht mehr anwendbar, was durch die quantitativen Unterschiede zwi-
schen Ingenieurmodell und FEM-Modell sichtbar wird. 

Die Kriecheigenschaften des Klebstoffs führen bei dauerhafter Schubbeanspruchung der 
Klebfuge zu einer reduzierten CFK-Lamellenbeanspruchung. Daher stellen die in Abbildung 
A.91 und Abbildung A.92 dargestellten Beanspruchungszustände nur eine Momentaufnahme 
dar, in der die Beanspruchung hauptsächlich durch die Steifigkeit des betreffenden Werk-
stoffs und seiner Position im Hybridquerschnitt bestimmt wird. Die Betrachtung der Bean-
spruchungszustände innerhalb der CFK-Lamelle bei Dauerbeanspruchung des Hybridele-
mentes wird in Abschnitt A.9.6 geführt. 

Beanspruchungen in der Klebfuge 
Die Betrachtung der Schubspannung in der Klebfuge am numerischen Modell eines einfa-
chen Biegeträgers, wie in Abbildung A.90 dargestellt, zeigt einen sehr gleichmäßigen 
Schubspannungsverlauf mit niedrigen Maximalwerten.  

Nachfolgend werden die Ergebnisse verschiedener numerischer Analysen von unterschied-
lich biegebeanspruchten Einfeldträgern dargestellt. Der Querschnitt entspricht den Hybrid-
profilen von Typ 1 und 2. Die Belastung wird über eine gleichförmige Linienlast in den Träger 
eingetragen. Die Lastparameter gliedern sich auf in: 

 Hybridelement Typ 1, 
 Länge L = 6.000 mm, 
 p = 4,4 kN/m für Maximalmoment My = 20 kNm (elastischer Fall), 
 p = 6,6 kN/m für Maximalmoment My = 30 kNm (plastischer Fall), 

 Hybridelement Typ 2, 
 Länge L = 6.000 mm, 
 p = 11,1 kN/m für Maximalmoment My = 50 kNm (elastischer Fall), 
 p = 15,5 kN/m für Maximalmoment My = 70 kNm (plastischer Fall). 
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Die Schubspannung innerhalb der Klebfuge wird mit unterschiedlichen ingenieurmäßigen 
und numerischen Modellen berechnet. 

Die Auswertung der auftretenden Schubspannungen in der Klebfuge zeigt, dass die Kraftum-
lagerung vom Aluminiumquerschnitt in die CFK-Lamelle über die Gesamtlänge des Trägers 
verteilt erfolgt. Eine Konzentration der Kraftumlagerungen ist im querkraftbeanspruchten auf-
lagernahen Bereich des Trägers zu beobachten. Der Schubspannungsverlauf, über die Trä-
gerlänge aufgetragen, ist in Abbildung A.93 für Hybridelement Typ 1 und für Hybridelement 
Typ 2 in Abbildung A.94 dargestellt. Die ingenieurmäßigen Berechnungsformeln zur Ermitt-
lung der Schubbeanspruchung werden in Abschnitt 4.1.2 hergeleitet. 

 

Abbildung A.93: Ergebnisse der FEM-Analyse von Schubspannungen längs in der Klebfuge 
[N/mm²] aufgetragen über die Trägerlänge bei unterschiedlichen Beanspru-
chungszuständen; Typ 1 

Ein Vergleich zwischen numerischen und ingenieurmäßig ermittelten Schubspannungen 
ergibt bei elastischer Trägerbeanspruchung sehr gute Übereinstimmungen. Die Unterschiede 
im Auflagerbereich zwischen Ingenieurmodell und FEM-Modell erklären sich durch lokale 
Lastumlagerungseffekte, die im Ingenieurmodell nicht berücksichtigt werden können. Bei 
plastischer Beanspruchung entstehen große Unterschiede zwischen den numerischen und 
ingenieurmäßigen Modellen, da unterschiedliche Materialeigenschaften, elastisch und plas-
tisch, zu einer überproportionalen Lastzunahme in der elastisch reagierenden CFK-Lamelle 
führen. In der Folge sind für plastisch beanspruchte Bereiche des Hybridelementes die nu-
merisch ermittelten Schubspannungen in der Klebfuge höher, als sie nach der ingenieurmä-
ßigen Theorie des ebenen vollständig elastischen Querschnitts berechnet werden. Dieser 
Sachverhalt deckt sich auch mit den Berechnungen der CFK-Lamellen-Längsspannung, die 
auf Seite LXXXVII ff. vorgestellt werden. 
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Abbildung A.94: Ergebnisse der FEM-Analyse von Schubspannungen längs in der Klebfuge 
[N/mm²] aufgetragen über die Trägerlänge bei unterschiedlichen Beanspru-
chungszuständen; Typ 2 

Die in einem gleichförmig belasteten Einfeldträger auftretenden Klebfugenbeanspruchungen 
sind aufgrund der geringen Querkraftbeanspruchungen nicht systemrelevant. Die Schubbe-
anspruchung innerhalb der Klebfuge Aluminium – CFK ist insbesondere bei Kragträgern mit 
hohen Momentengradienten von systemrelevanter Bedeutung. Numerische Untersuchungen 
dazu sind auf Seite 141 ff. dargestellt. 

A.9.6  Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an Alu-CFK-Hybridelementen 

Dauerschwingversuch 
In einem Dauerschwingversuch wird ein Biegebalken mit L = 6 m und dem in Abbildung 
4.41b dargestellten Querschnitt in einer Belastungskonfiguration, wie in Abbildung A.77 ge-
zeigt, mit 20.000 Lastwechseln beansprucht. Die Belastung wird als Schwellenbeanspru-
chung kraftgesteuert auf den Träger aufgegeben. Die Belastung erfolgte bei Raumtempera-
tur in folgender Konfiguration: 

 obere Belastung Mo = 12,5 kNm, 
 untere Belastung Mu = 0,5 kNm, 
 Periodendauer t = 25 s. 

Das Ziel des Lastwechselversuches ist eine Abschätzung hinsichtlich auftretender Schädi-
gungen im Bauteil infolge auftretender Gebrauchslasten. Aufgrund der Höhe der eingesetz-
ten Spitzenlast (FDauerlast > 0,5 Fd) sind etwa 98% der max. zu berücksichtigenden charakte-
ristischen Windbelastung (Auftretenswahrscheinlichkeit 2% in 50 Jahren) abgedeckt. Wäh-
rend des Schwingversuches wird kontinuierlich die sich einstellende Maximaldurchbiegung 
bei jeder Lastperiode gemessen und zusätzlich mittels DMS Längsspannungen im Alumini-
um ermittelt. Die Auswertung der kontinuierlichen Messungen ist in Abbildung A.95 darge-
stellt. Die anschließend von den Dehnungsmessstreifen gemessene Restdehnung ist bis auf 
den Genauigkeitsbereich der DMS identisch mit der Dehnung, die vor Belastungsbeginn er-
mittelt wurde. 
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Abbildung A.95: Verhalten des Alu-CFK-Hybridträgers während des Schwingversuches 

a: Maximaldurchbiegung bei oberer Belastungsschwelle; b: aus den DMS 
berechnete Maximalspannungen  

Nach Beendigung des Dauerschwingversuches wird ein Biegeversuch durchgeführt, um die 
Resttragfähigkeit des Trägers zu ermitteln. Der Vergleich des Last-Verformungsverhaltens 
eines vorbelasteten und eines nicht vorbelasteten Trägers sind in Abbildung A.96 dargestellt. 

 
Abbildung A.96: Tragverhalten des Alu-CFK-Hybridträgers nach Beendigung des Schwing-

versuchs 

Die Steifigkeit und Tragfähigkeit des Hybridbiegeträgers wird durch die zyklische Wechsel-
beanspruchung nicht negativ beeinträchtigt. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass die struk-
turellen Elemente des Hybridträgers durch die Wechselbeanspruchung offensichtlich keine 
Schädigung erfahren. 

Statische Dauerbelastung 
Zur Simulation einer langzeitig wirkenden Beanspruchung an einem anwendungsrelevanten 
Bauteil wird ein Einfeldträger vom Typ 2 mit dem in Abbildung 4.41b dargestellten Quer-
schnitt experimentell untersucht. Wesentliche Versuchsparameter dabei sind: 

 Alu-CFK-Hybridträger Typ 2, 
 Gesamtlänge L = 8 m (siehe Abbildung A.97), 
 Belastung: F = 2.550 kg  9,81 m/s² = 25 kN; in Form von Stahlkies, ergibt eine konstante 
Linienlast mit p = 3,125 kN/m, 

 My,mitte = 25 kNm + 0,8 kNm infolge Eigengewicht des Trägers.  

Der belastete Alu-CFK-Hybridträger ist in Abbildung A.98 dargestellt. 

0

20

40

60

80

100

120

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

M
ax

im
al

du
rc

hb
ie

gu
ng

 [m
m

]

Anzahl der Lastwechsel [-]

6 m Biegeträger Typ 1 
Schwellenbeanspruchung M = 12,5 kNm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

M
ax

im
al

sp
an

nu
ng

en
 [N

/m
m

²]

Anzahl der Lastwechsel [-]

Maximalspannung Untergurt

Maximalspannung Steg bei 4/5 Trägerhöhe

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250

Bi
eg

em
om

en
t [

kN
m

]

Durchbiegung [mm]

6 m Biegeträger Typ 1 vorbelastet mit 20.000 Lastwechseln
6 m Biegeträger Typ 1 nicht vorbelastet

a b 
Anzahl der Lastwechsel [-] 

M
itt

en
du

rc
hb

ie
gu

ng
 w

 [m
m

] 

Anzahl der Lastwechsel [-] 

M
ax

im
al

sp
an

nu
ng

en
 

Al
um

in
iu

m
 

 [m
m

] 

Mittendurchbiegung w [mm] 

M
ax

im
al

m
om

en
t M

y [
kN

m
] 



Anhang  

 
XCII  

Die Belastung wird über einen Zeitraum von t = 18 d aufrecht erhalten, anschließend wird der 
Träger entlastet. 

 
Abbildung A.97: Belastungsmodell für den Dauerlastversuch 

 
Abbildung A.98: Linienförmig belasteter Alu-CFK-Hybridträger 

Die Durchbiegung des Trägers in Feldmitte wird mittels eines induktiven Wegaufnehmers 
erfasst. In Trägermitte wird weiterhin ein DMS an der Trägerunterseite zur Erfassung der 
Dehnungen des Untergurts positioniert. Abbildung A.99 zeigt die Anordnung des induktiven 
Wegaufnehmers und des DMS in Feldmitte des Trägers. 

 
Abbildung A.99: Induktiver Wegaufnehmer und DMS an der Trägerunterseite in Feldmitte 

des Alu-CFK-Hybridträgers 

Experimentell und numerisch ermittelte Durchbiegungen bzw. Dehnungen in der Mitte des 
Biegeträgers sind in Abhängigkeit der Belastungsdauer in Abbildung A.100 dargestellt. 
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Abbildung A.100: Reaktion des Alu-CFK-Hybridträgers infolge Dauerbelastung 

p = 3,125 kN/m; a: Mittendurchbiegung; b: Längsspannung im Aluminium  

Die Auswertung der Durchbiegung über die Zeit zeigt eine praktisch gleichbleibende Verfor-
mung des Trägers über den gesamten Belastungszeitraum. Geringfügige Verformungsände-
rungen, die auf ein Kriechen des Klebstoffs hindeuten, können im ersten Drittel des Bean-
spruchungszeitraumes beobachtet werden. Im numerischen Modell, bei dem das Kriechen 
des Klebstoffs mit einem viskoelastischen Materialmodell abgebildet wird, kann der kriechin-
duzierte Verformungsanteil des Hybridelementes rechnerisch nachvollzogen werden. In der 
numerischen Berechnung wird ein kriechinduzierter Verformungsanteil ermittelt, der 
ca. 1 % der Gesamtverformung ausmacht. 

Nach Entlastung des Trägers wird eine Restdehnung experimentell gemessen, die im Tole-
ranzbereich der Messgenauigkeit des verwendeten Dehnungsmessstreifens liegt.  

Der über die Trägerlänge aufgetragene Verlauf der Schubspannung zwischen Aluminium 
und CFK ist für unterschiedliche Berechnungsmodelle und Beanspruchungsdauern in Abbil-
dung A.101 dargestellt.  

 

Abbildung A.101: Ergebnisse der FEM-Analyse von Schubspannungen längs in der Klebfuge 
[N/mm²] aufgetragen über die Trägerlänge für unterschiedliche Berech-
nungsmodelle und unterschiedliche Zeitpunkte der Beanspruchung; Typ 2 

Bei Belastungsbeginn ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der ingenieurmäßig 
nach Abschnitt 4.1.2 und der numerisch ermittelten Schubspannung feststellbar. Die maxi-
malbeanspruchten Bereiche der Klebfuge bauen über den Zeitraum der Beanspruchung ei-
nen Teil der Schubspannung ab. Die Beanspruchung innerhalb der CFK-Lamelle sinkt dabei 
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leicht ab. Dieser Effekt ist prinzipiell vergleichbar mit den Schubspannungsumlagerungen, 
die an den Auszugsproben numerisch ermittelt werden können.  

Der Effekt des Klebstoffkriechens unter Dauerbeanspruchung hat nur geringe Auswirkungen 
auf das Gesamttragverhalten des Alu-CFK-Hybridelementes. Das liegt vor allem an der ge-
ringen Schubbeanspruchung, die bei Dauerbelastung in der Klebfuge zu erwarten ist, aber 
auch an dem Sachverhalt, dass die auftretende Maximalbeanspruchung immer außerhalb 
von geometrischen oder strukturellen Kerben des Hybridelementes auftritt. 

A.9.7  Herstellungsverfahren und Überwachungsmöglichkeiten 

Die Herstellung von Alu-CFK-Hybridelementen ist bestimmt durch die gekammerte Anord-
nung der CFK-Lamelle im Aluminiumprofilquerschnitt. Das erfordert ein Herstellungsverfah-
ren, bei dem in einem Arbeitsgang die CFK-Lamelle und der Klebstoff in die Kammer einge-
bracht werden. Anschließend härtet der Klebstoff aus, und die CFK-Lamelle ist strukturell mit 
dem Aluminiumprofil verbunden. Der so hergestellte Verbundträger weist dann die ihm zuge-
schriebenen Eigenschaften eines Alu-CFK-Hybridelementes auf. Der Produktionsvorgang 
des Einklebens der CFK-Lamelle in die Aluminiumhohlkammer erfolgt im Wesentlichen in 
drei Arbeitsschritten: 

 Injektion des benötigten Klebstoffs in eine Seite der Hohlkammer, 
 Verschließen der Kammeröffnung, an der die Injektion erfolgt ist, 
 Einschieben der CFK-Lamelle in die Kammer von der Luftseite aus. 

Der Klebstoff wird dabei mittels Förderungsanlage und kombinierten Dynamikmischaufsatz 
direkt vor der Injektion in die Kammer gemischt und lufteinschlussfrei homogenisiert. Damit 
kann die Topfzeit des Klebstoffs optimal genutzt werden. Abbildung A.102 zeigt die verwen-
dete Misch- und Dosieranlage für den 2K-Polyurethanklebstoff. 

  
Abbildung A.102: Misch- und Dosiereinheit zur Herstellung eines homogenisierten 2K Po-

lyurethanklebstoffs 

Um eine Schädigung des Aluminiumprofils infolge eines zu hohen Drucks innerhalb der un-
gefüllten Aluminiumkammer auszuschließen, wird der Kammerinnendruck während des ge-
samten Produktionsablaufes gemessen und bei Überschreitung festgelegter Grenzwerte die 
Injektionsgeschwindigkeit des Klebstoffs bzw. die Vorschubgeschwindigkeit der CFK-Lamelle 
dynamisch angepasst. Damit kann immer im optimalen Arbeitsfenster mit optimalen Taktzei-
ten produziert werden. Das Befüllen der Aluminiumkammer mit Klebstoff sowie die Einrich-
tung zur Überwachung des Kammerinnendrucks sind in Abbildung A.103 dargestellt. 
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Abbildung A.103: a: Injektion des Klebstoffs in die Kammer; b: Kontrolle des Kammerdrucks 

in Echtzeit; c: Verschließen der Injektionsöffnung, Sperrung gegen austre-
tenden Klebstoff 

Die CFK-Lamelle wird von der Gegenseite in die Kammer mechanisch hineingeschoben, bis 
der Aluminiumträger über die gesamte Länge gefüllt ist. Die Vorschubgeschwindigkeit wird 
dabei so angepasst, dass ein optimaler Arbeitsdruck in der Kammer vorliegt. Bevor die CFK-
Lamelle vollständig in die Kammer eingeschoben ist, tritt überschüssiger Klebstoff aus der 
Einschuböffnung der Kammer aus. Dies dient als Kontrollfunktion, damit die CFK-Lamelle 
über die gesamte Trägerlänge eingeklebt ist.  

 
Abbildung A.104: Eingeschobene CFK-Lamelle im Aluminiumträger 

Anschließend werden die Öffnungen der Kammer verschlossen und die Träger zum Aushär-
ten des Klebstoffs liegend gelagert. Die Aushärtetemperatur beträgt dabei 20 °C    25 °C. 

Nach Abschluss der Aushärtung werden die Endstücke der Alu-CFK-Hybridträger abge-
schnitten, um produktionsbedingte Unstetigkeitsbereiche der Klebung zu entfernen. 

Zur Absicherung des Produktionsverfahrens ist die strukturelle Klebung zwischen Aluminium 
und CFK in festgelegten Abständen zu prüfen.  

Im Rahnen der Beurteilung des Produktionsverfahrens hinsichtlich der Qualität der Klebver-
bindung werden Hybridträger nach der Aushärtung in Gurtmitte über die gesamte Trägerlän-
ge getrennt.  

Die Träger zeigen in der Klebfuge keine sichtbaren Lufteinschlüsse. Abbildung A.105 stellt 
verschiedene aufgeschnittene Verbundträger dar, die mit dem hier beschriebenen Herstel-
lungsverfahren gefertigt wurden. Die Verklebung erfolgte auf beiden Seiten der CFK-
Lamelle. Das Herstellungsverfahren wird hinsichtlich seiner Robustheit optimiert und gewähr-
leistet eine stetige Verklebung der CFK-Lamelle im Hybridprofil. 

a b c 
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Abbildung A.105: Aufgeschnittene Verbundträger; a: vor der Verklebung mit eingelegter CFK-
Lamelle; b: verschiedene Alu-CFK-Hybridträger nach der Verklebung 

A.9.8  Elastische und plastische Querschnittskennwerte  

Elastische Querschnittswerte Iy,eff, Mel,y, Nel und Vel 
Alle Versuche an Bauteilen und die entsprechenden numerischen Analysen zeigen, dass für 
eine praktische Anwendung mögliche Verschiebungen zwischen den CFK-Lamellen und den 
Aluminiumprofilen auch bei Langzeitbeanspruchungen vernachlässigt werden können. Damit 
kann mit einem einfachen Modell der Dehnungsverteilung über dem Querschnitt gearbeitet 
werden. 

Die Berechnung von Iy,eff erfolgt mittels bezogener Materialsteifigkeiten. Als Systemsteifigkeit 
für die weitere Berechnung wird der E-Modul von Aluminium verwendet. Es gilt folgende be-
reits in Abschnitt 4.1.2 entwickelte Gleichung: 

CFK
y,eff y,Alu y,CFK

Alu

EI = I + ×I
E

. 

Die elastische Grenztragfähigkeit Mel,y wird in Abhängigkeit der verwendeten Aluminiumlegie-
rung bestimmt mit: 

eff p0,2,Alu
el,y

I ×R
M =

h/2
. (A.68) 

Die Bestimmung der elastischen Normalkrafttragfähigkeit erfolgt über einen effektiven Quer-
schnitt mit Dehnungsbegrenzung in der CFK-Lamelle: 

CFK
el p0,2,Alu Alu CFK

Alu

EN = R × A + ×A
E

 
 
 

. (A.69) 

Die Anordnung von CFK-Lamellen im Aluminiumquerschnitt erfolgt in den Gurtbereichen des 
Alu-CFK-Hybridquerschnitts. Auf die Querkrafttragfähigkeit hat die CFK-Lamelle damit kei-
nen Einfluss. Analog zur Bemessung von Stahltragwerken gilt: 

p0,2,Alu
el Alu,Steg

R
V = A ×

3
. (A.70) 

Gebrauchstauglichkeiten müssen generell auf Basis elastischer Querschnittstragfähigkeiten 
bestimmt werden.  

Plastische Querschnittswerte Mpl,y, Npl und Vpl 
Die plastische Grenztragfähigkeit wird definiert über eine Begrenzung der Druckspannung in 
den CFK-Lamellen.  

a b 
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Bei der Berechnung der plastischen Grenztragfähigkeit wird von einem Berechnungsmodell 
mit Begrenzung der CFK-Lamellenlängsspannung und ebenen Querschnitt ausgegangen. 
Die für die Festigkeitsermittlung relevanten Grenzdehnungen berechnen sich wie folgt: 

u,CFK
u,CFK

CFK

f
ε =

E



, (A.71) 

p0,2,Alu
y,Alu

Alu

R
ε =

E
. (A.72) 

Für den maximalbeanspruchten Außenbereich der CFK-Lamelle gilt die Kopplungsbezie-
hung: 

Alu u,CFKε = ε . (A.73) 
Die Momententragfähigkeit errechnet sich aus zwei wesentlichen Anteilen. Der elastische 
Anteil betrifft die inneren Bereiche des Stegs des Aluminiumprofils und die CFK-Lamelle. Der 
plastische Anteil umfasst im Wesentlichen die Gurtbereiche des Aluminiumprofils und die 
äußeren Stegbereiche. Die Berechnung der plastischen Momententragfähigkeit nach dem 
folgenden Schema setzt einen doppeltsymmetrischen Querschnitt voraus. 

Die plastische Normalkrafttragfähigkeit ist die Summe aus plastischem Aluminiumanteil und 
Lamellenbruchkraft. Dabei wird in Normalkrafttragfähigkeiten hinsichtlich Druck und Zug un-
terschieden: 

Alu-CFK p0,2,Alu Alu u,CFK CFKN = R ×A + f ×A  , (A.74) 

Alu-CFK p0,2,Alu Alu u,CFK CFKN = R ×A + f ×A  . (A.75) 
Die Normalkrafttragfähigkeit unter Druckbeanspruchung ist dabei generell geringer als bei 
Zugbeanspruchung. 

Plastische Querkrafttragfähigkeit und elastische Querkrafttragfähigkeit sind äquivalent. 

p0,2,Alu
pl el Alu,Steg

R
V = V = A ×

3 . (A.76) 

Lasteinleitung in die CFK-Lamelle 
Zur Begrenzung der auftretenden Schubspannungen in der Klebfuge Aluminium – CFK ist es 
erforderlich, die Lasteinleitung in die CFK-Lamelle zu betrachten. Basierend auf experimen-
tellen Untersuchungen an Klebverbindungen in Abschnitt 4.1.4 und numerischen Analysen 
momentbeanspruchter Trägerendbereiche in Abschnitt 4.2.1 wird die Schubspannung be-
grenzt auf: 

 vorhanden zulässig . (A.77) 
Der als zulässig definierte Wert der Schubspannung basiert auf den experimentellen Ergebnis-
sen der Schubtragfähigkeiten, die aus den Scherzug- und Auszugversuchen ermittelt wur-
den. Grundlage für die Festlegung von Sicherheiten ist hierbei die statistische Auswertung 
der 5%-Fraktilwerte. 

Unter Annahme eines Gleichgewichts der inneren Kräfte im Alu-CFK-Hybridträger kann fol-
gende ingenieurmäßige Annahme getroffen werden: 

 CFK-Lamelle KlebungF = ×U dxx . (A.78) 
Bei starrem Verbund zwischen CFK-Lamelle und Aluminiumprofil kann in momentbean-
spruchten Trägerendbereichen des Alu-CFK-Hybridträgers im Bereich einer Einspannung, 
die mittels zweier Auflager hergestellt wird, eine lineare Zunahme des Momentes vom Aufla-
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ger am Trägerende zum Auflager der maximalen Momentbeanspruchung angenommen wer-
den. Daraus ergeben sich ein linearer Momentenverlauf und eine konstante Schubspannung 
im Bereich der Klebfuge. Das kann auch durch numerische Untersuchungen weitgehend 
bestätigt werden, jedoch nur für den Fall, dass keine nennenswerten Plastizierungen im 
Aluminium auftreten und dadurch die Beanspruchung in der CFK-Lamelle nichtlinear zu-
nimmt. Für den Fall eines ebenen Querschnitts und elastischer Werkstoffreaktion im Hybri-
delement kann die Schubspannung in der Klebfuge zwischen Aluminium und CFK mit der in 
Abschnitt 4.1.2 entwickelten Gleichung ingenieurmäßig gut abgeschätzt werden: 

CFK CFK
Fuge CFK Lamelle

Hybrid,effektiv Alu Klebung

E AV
z

I E U   
 
 
 

. (A.79) 

In Bereichen, in denen das Aluminium plastiziert, nimmt die Beanspruchung innerhalb der 
CFK-Lamelle überproportional zu. Daraus resultieren Beanspruchungsspitzen der 
Schubspannung in der Klebfuge zwischen Aluminium und CFK. Diese Bereiche befinden 
sich jedoch außerhalb von geometrischen oder strukturellen Kerbbereichen der Klebverbin-
dung und stellen so auch keine besonders kritisch zu bewertenden Bereiche der Klebverbin-
dung dar. Die Schubspannung in der Verbundfuge kann dann vereinfacht berechnet werden 
mit: 

CFK-Lamelle
Klebschicht

Einbindetiefe CFK Klebschicht

F
=

L ×U
 , (A.80) 

mit  CFKF    Kraft innerhalb der CFK-Lamelle, 

KlebschichtU   aufgetragener Klebschichtumfang der Adhäsionsschicht Kleb-
stoff – Alu (Umgang des Kammerquerschnitts), 

Einbindetiefe CFKL  verfügbare Länge der lastabtragenden CFK-Lamelle. 

Bei einer Begrenzung der Schubspannung auf einen zulässigen Grenzwert kann eine mini-
male Einbindetiefe der CFK-Lamelle ermittelt werden, ab der die vollständige Tragwirkung 
der CFK-Lamelle aktiviert werden kann mit: 

mit: CFK
Einbinde- grenz

Grenz Klebschicht

F
L =

×U 
. (A.81) 

Ein wesentlicher geometrischer Kennwert zur Begrenzung der Schubspannungen in der 
Klebfuge stellt dabei das Verhältnis: 

CFK-Lamelle

CFK-Lamelle

U
A

 (A.82) 

dar. CFK-Lamellen mit großem Umfang, verglichen mit ihrer Querschnittsfläche, besitzen 
dabei Vorteile hinsichtlich des Auftretens geringerer Schubspannungen in der Klebfuge Alu-
minium – CFK-Lamelle, können aber andererseits zu einer Unwirtschaftlichkeit in der An-
wendung führen. 
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Interaktionsbeziehungen zwischen Moment, Querkraft und Normalkraft  
Die Momenten- und Querkrafttragfähigkeit kann im Wesentlichen untergliedert werden in: 

 maximales plastisches Moment, 
 maximale Querkraft, 
 reduzierte Querkraft bei Interaktion mit dem plastischen Maximalmoment, 
 abgemindertes plastisches Moment bei maximaler Querkraft. 

Die Grenzspannung für das Aluminium wird eingeführt mit: 

yk
yd

M

f
f


 . (A.83) 

Bei der Interaktion von Moment My und Querkraft Vz wird davon ausgegangen, dass die 
Querkraftbeanspruchbarkeit nur in Stegquerschnitten aktiviert wird.  

Bei der Interaktion Querkraft ( ) und Normalkrafttragfähigkeit ( x ) gilt: 

2 2
x,vorhanden vorhanden yd3 f   . (A.84) 

Die ertragbare Schubspannung ist: 

 
   22

yd x,vorhanden
d

3 f - σ z
z =

3
 . (A.85) 

Bei einer linearen Längsspannungsverteilung aus Momentbeanspruchung im elastischen 
Stegquerschnitt ergibt sich: 

 

2

yd2
yd

el

d

f
3 f - ×zh

2
z =

3


  
  
       , (A.86) 

mit: z  Position im Steg el elh hz2 2   . 

Die Integration über die Steghöhe z ergibt: 

 

yd 2 -1 2 2
el el

el el

d

f 1× 3 h ×sin 2 ×z +2×z× h -4zh h
2z dz =

6


  
     

 , (A.87) 

 
el

el

hz=+
2

yd el
pl,z,Mpl,y,Rd Steg d Steg

hz=-
2

f ×h × × 3
V = n ×s× z dz = n ×s×

12


 , (A.88) 

mit: Stegn  Anzahl der Stege, i. Allg. bei Kastenquerschnitt  2Stegn . 

Die Querkrafttragfähigkeit pl,z,Mpl,y,RdV  wird erreicht ohne Abminderung der plastischen Mo-

menttragfähigkeit pl,y,RdM . 

Für den Fall z,Ed pl,z,Mpl,y,RdV >V  kann die plastische Momententragfähigkeit um den Teil abge-

mindert werden, der für die Querkrafttragfähigkeit herangezogen wird. 
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Vereinfacht gilt: 

yd
pl,z,Rd el Steg Steg

f
V = h ×s ×n

3
, (A.89) 

2
yd Steg el

pl,y,Vz,Rd pl,y,Rd el,y,Steg,Rd pl,y,Rd Steg

f ×s ×h
M = M - M = M -n ×

6 .
 (A.90) 

Es gilt: 
z,Ed pl,z,RdV V . (A.91) 

Der Zusammenhang zwischen einer vorhandenen Stegauslastung el,y,Steg,dη × M , 

mit  η   Auslastung 0…1, 

el,y,Steg,RdM  Momententragfähigkeit des Steges, 

und einer zugehörigen Querkraftbeanspruchbarkeit wird beschrieben mit: 

 

  

el

V
pl,y

el

hz = +
2

*
Steg dz,M ,Rd

hz = -
2

-1 2
yd el

Steg

V = n ×s× z,η dz

sin η +η× 1-η × f ×h × 3
= n ×s×

6×η



.

 (A.92) 

Für einen einfachen Stegquerschnitt (s  hel) kann die Momentbeanspruchbarkeit des Steges 
damit in Abhängigkeit der Querkraft beschrieben werden. Dieser Zusammenhang wird in 
Abbildung A.106 gezeigt. Bei vollständiger elastischer Momenttragfähigkeit im Steg kann 
dabei eine Querkrafttragfähigkeit von 78,5 % aktiviert werden. Daneben erfolgt eine Quer-
kraft-Normalkraft-Interaktion, bei der der Stegbereich der Aluminiumprofile in Interaktion von 
Querkraft und Normalkraft genutzt wird. Unter Annahme einer vollständigen elastischen 
Spannungsauslastung infolge Momentbeanspruchung im Steg gilt: 

yk
pl,z,Rd Steg Rd Steg

M

f
V = 0,785×A × = 0,785×A ×

3×γ
 , (A.93) 

Steg yk
Rd

M

A f
N = ×

2 γ
. (A.94) 

Das Umstellen der Gleichungen ergibt: 

Rd,Steg pl,z,Rd
32×N = V ×

0,785
. (A.95) 

Mit diesem Ansatz können Normalkraft- in Querkraftbeanspruchbarkeiten umgerechnet wer-
den. 

pl,z,Mpl,y,Rd pl,z,RdV = 0,785×V . (A.96) 
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Abbildung A.106: Zusammenhang zwischen Moment und Querkraftbeanspruchbarkeit eines 
Steges bei elastisch-plastischer Bemessung 

Für z,EdEd

pl,z,Rdpl,z,Rd

V2×N + 1
0,785×V3×V

  kann die Momententragfähigkeit voll angesetzt werden. 

Dann gilt: 

y,Ed

pl,y,Rd

M
1

M
 . (A.97) 

Für z,EdEd

pl,z,Rdpl,z,Rd

V2×N + >1
0,785×V3×V  

ist die Momententragfähigkeit in folgender Form zu re-

duzieren: 

y,Ed1

Rd pl,y,Rd

MN + 1
N M

 . (A.98) 

Dabei gilt: 

z,Ed
1 Ed pl,z,Rd

pl,z,Rd

V 3N = N - 1- × V
0,785×V 2

  
      

. (A.99) 

Für eine Querkraft z,Mpl,y,Rd z,Ed pl,z,RdV V V   kann auf der sicheren Seite liegend die Mo-

mentbeanspruchbarkeit V*
pl,y,RdM  durch eine lineare Interpolation zwischen pl,y,RdM und pl,y,Vz,RdM  

bestimmt werden: 

  z,Ed z,Mpl,y,RdV*
pl,y,Rd pl,y,Rd pl,y,Rd pl,y,Vz,Rd

pl,z,Rd z,Mpl,y,Rd

V -V
M = M - M -M ×

V -V
. (A.100) 

Damit kann die Momentbeanspruchbarkeit in Abhängigkeit der Querkraft- und Normalkraft-
beanspruchung ausgewiesen werden. 

A.9.9  Tragfähigkeitsbetrachtung mittels Monte-Carlo-Simulation 

Experimentelle Untersuchungen von Material- oder Bauteileigenschaften stellen eine we-
sentliche Grundlage für die Bemessungsmethode der Monte-Carlo-Simulation dar. Wesentli-
che Kennwerte, die aus den Versuchen hervorgehen, werden statistisch ausgewertet, was 
die Aufstellung einer statistischen Verteilungsfunktion ermöglicht (Pasternak, et al., 2012). 
Die mechanischen Eigenschaften von vielen Werkstoffen werden lognormalverteilt ange-
nommen. Die unterschiedlichen Verteilungsfunktionen sind in Abschnitt A.2 dargestellt.  
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In Anlehnung an DIN 1990:2010-12 (Deutsches Institut für Normung, 2010) sind versuchs-
mäßig bestimmte Materialeigenschaften in Abhängigkeit der Versuchsanzahl gewichtet, zu 
bewerten.  

Der Mittelwert einer lognormalverteilten Dichtefunktion wird dann bestimmt mit: 

 y i
1m = ln x
n

. (A.101) 

mit:  ix  Reihe der i Basisvariablen 

Die Standardabweichung wird als Schätzwert bestimmt mit: 

  
2

y i y
1s = ln x -m

n-1
. (A.102) 

Die 5 %-Fraktilwerte werden mittels eines versuchsanzahlabhängigen Fraktilenfaktors be-
stimmt. In Abhängigkeit der Versuchsanzahl enthält der Fraktilenfaktor einen Anpassungs-
faktor der sich auf die Standardabweichung niederschlägt.  

 d
d y n y

m

ηX = exp m -k ×s
γ

. (A.103) 

mit:     nk = Fraktilfaktor k × Anpassungsfaktor  

Bei der rechnerischen Ermittlung der Standardabweichung ist dieser Anpassungsfaktor zu 
berücksichtigen. Der Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Versuchsanzahl bei be-
kanntem Variationskoeffizient ist in Tabelle A-14 dargestellt. 

Versuchsanzahl n 3 4 5 6 8 10 20 30  
Anpassungsfaktor 1,15 1,11 1,09 1,08 1,06 1,05 1,02 1,02 1,00 

Tabelle A-14:  Anpassungsfaktor für die Ermittlung von Fraktilwerten unter Berücksichtigung 
der Versuchsanzahl (Deutsches Institut für Normung, 2010) 

Ermittlung der Momententragfähigkeit mittels Monte-Carlo-Simulation 

Am Beispiel eines vereinfachten Alu-CFK-Hybridelementes, bestehend aus: 

 Aluminiumhohlkastenprofil, 
 CFK-Lamelle, 
 Verbundkomponente, 

wird eine zuverlässigkeitstheoretische Ermittlung der Biegetragfähigkeit mittels Monte-Carlo-
Simulation gezeigt.  

Die Berechnung erfolgt im Wesentlichen in sieben Stufen: 

 Ermittlung der Verteilungsfunktionen für die systemrelevanten Hybridkomponenten, 
 Streckgrenze des Aluminiums, 
 Druckfestigkeit der CFK-Lamelle, 
 Schubfestigkeit der Klebverbindung, 

 stochastische Erzeugung von n “Versuchswerten“ für die einzelnen Hybridkomponenten, 
 Materialkennwerte für Aluminium und CFK, 
 Verbundkomponente, bezogen auf das Verhältnis zwischen vorhandenem und benötig-

tem Schubverbund zwischen Aluminium und CFK, 
 Ermittlung der querschnittsbezogenen Widerstandsmomente, 
 Kombination von querschnittsbezogenem Widerstandsmoment mit den stochastisch er-
zeugten Materialparametern im Hybridsystem, 
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 Verbundkomponente wird dabei als Störfaktor für die CFK-Lamelle angesetzt, 
 Der Tragfähigkeitsanteil der CFK-Lamelle ist bestimmt durch den Minimalwert von 

CFK-Festigkeit und lasteinleitenden Schubverbund, 
 Ermittlung der stochastischen Kennwerte: Mittelwert und Standardabweichung für das 
Hybridsystem, 

 Bestimmung einer Verteilungsfunktion für das Hybridsystem, 
 Bestimmung der Fraktilwerte für das Hybridsystem als Grundlage für eine statische Be-
messung. 

Zur Umsetzung der Monte-Carlo-Simulation wird das Programm Mathcad angewendet. Um 
die Anzahl der stochastisch verteilten Parameter innerhalb der Simulation klein zu halten 
werden die Steifigkeiten der Ausgangswerkstoffe Aluminium und CFK konstant angenom-
men. Die Steifigkeiten betragen: 

2Alu
NE = 70.000 mm   2CFK II

NE =160.000 mm  

Die Trageigenschaften der Hybridwerkstoffe sowie die Verbundeigenschaft der Werkstoffe 
Aluminium und CFK untereinander werden basierend auf experimentelle Versuchsdaten mit 
einer Verteilungsfunktion bewertet. Aus den Versuchen wurden für die Einzelkomponenten 
folgende Kenngrößen ermittelt: 

Aluminium: 

 10 Zugversuche mit ermittelten Streckgrenzen, 

2y
Nf =260,2 277,3 261,8 258,9 264,9 253,4 247,0 256,5 268,5 260,8 mm
 
  

 

CFK-Lamelle: 

 10 Druckversuche mit ermittelten Bruchfestigkeiten, 

2u-
Nf =758,1 754,6 795,9 777,9 794,2 767,6 783,2 822,3 767,9 764,2 mm
 
  

 

Klebverbindung Aluminium-CFK: 

 10 Schubfestigkeiten der Klebverbindung bei  +40 °C, 

2u
Nτ =8,65 7,47 8,34 8,16 8,09 8,70 8,04 7,82 7,89 8,02 mm
 
  

 

Bestimmung der statistischen Kennwerte: 

 Alu CFK Schubverbund 
Mittelwert µ [N/mm²] 260,9 778,6 8,1 
Standardabweichung  [N/mm²] 8,3 20,9 0,37 
Tabelle A-15:  Statistische Kennwerte der Hybridkomponenten 

Die stochastische Berechnung wird mit n = 100.000 Samples durchgeführt. Für die Ermitt-
lung der Querschnittssteifigkeit ist die Einführung der Querschnittsgeometrie erforderlich. 
Zugunsten einer anschaulichen Berechnung wird ein einfacher Kastenquerschnitt aus Alumi-
nium mit gurtseitig angeordneten CFK-Lamellen gewählt. Der entsprechende Alu-CFK-
Hybridquerschnitt ist in Abbildung A.107 dargestellt. 
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Abbildung A.107: Querschnitt des betrachteten Alu-CFK-Hybridsystems 

Der Bereich des nicht plastizierenden Aluminiumstegs lässt sich berechnen mit: 

ges y,Alu

ges CFK y,AluAlu
el

u,CFK Alu u,CFK

CFK

h f
× h ×E ×f2 Ez = =f 2×E ×f

E

. 

Das Widerstandsmoment des Aluminiumprofils setzt sich dann aus einem elastischen und 
einem plastischen Anteil zusammen. Es gilt: 

 

 

Alu,ges Alu,el Alu,pl

2
Alu el

Alu Alu el Alu Alu Alu Alu el
Alu el Alu Alu el

W = W +W

2t × 2z
=

6
h h z h -2t h t z+2 b × -z × + - b -2t × -z × - +
2 4 2 2 4 2 2

        
        

        

 

Das Widerstandsmoment des CFK-Anteils wird mit elastischem Ansatz bestimmt. Das Eigen-
trägheitsmoment kann dabei vernachlässigt werden. Das elastische Widerstandsmoment der 
CFK-Lamelle beträgt: 

 CFK CFK ges CFKW = A × h -t . 

Die Verbundkomponente hat einen Einfluss auf die Lasteinleitung in die CFK-Lamelle. Daher 
ist eine Bewertung der Verbundeigenschaften im momentbeanspruchten Trägerendbereich 
notwendig. Es ist abzuschätzen, welche Schubtragfähigkeit benötigt wird, um eine vollstän-
dige strukturelle Aktivierung der CFK-Lamelle nach der Lasteinleitungslänge x zu erreichen. 
Steht die geforderte Schubtragfähigkeit nicht zur Verfügung, so reduziert sich der in die CFK-
Lamelle einzutragende Lastanteil entsprechend. Die Schubtragfähigkeit der Verbundfuge 
stellt somit nur einen Störfaktor dar, der bei Unterschreitung eines geforderten Mindestwer-
tes den Tragfähigkeitsanteil der CFK-Lamelle reduziert. Wird der geforderte Wert für die 
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Schubtragfähigkeit erreicht, so hat die Verbundkomponente keinen Einfluss auf die Tragfä-
higkeit des Hybridelementes. 

Die Gesamttragfähigkeit des Hybridelementes für die Annahme eines starren Verbundes im 
Hybridquerschnitt berechnet sich mit: 

y,Alu-CFK-Hybrid Alu,ges y,Alu CFK u-,CFKM = W ×f +W ×f . 

Die Werkstoffeigenschaften werden mit einer statistischen Verteilung, angelehnt an die Ver-
suchsergebnisse belegt. Damit entsteht für jedes Sample ein eigenständiger Wert für die 
Momententragfähigkeit. 

Der Verbund stellt eine Störfunktion für die Lasteinleitung in die CFK-Lamelle dar. Es ist eine 
ingenieurmäßige Schubspannung erf zu definieren, die mindestens erforderlich ist, um den 
Schubverbund zwischen Aluminium und CFK sicherzustellen und damit die Tragfähigkeit der 
CFK-Lamelle zu aktivieren. Für den Fall, dass die Schubtragfähigkeit der Klebverbindung 
geringer ist, als für die Normalkraft der CFK-Lamelle benötigt, stellt die Schubtragfähigkeit 
eine Begrenzung der CFK-Lamellen-Tragwirkung dar. Ingenieurmäßige Betrachtungen zu 
Schubspannungen und Momentengradienten sind in Abschnitt 4.1.2 geführt. Die Verteilungs-
funktion der Schubspannung wird mittels einer Skalierungsfunktion, auf die Verteilungsfunk-
tion der Druckbeanspruchbarkeit der CFK-Lamelle bezogen, bewertet. Die Verbundfunktion 
definieren sich mit: 

 
 u-,CFK

vorhanden
Verbundfunktion

erf

ff = × . 

Aus dieser Verbundfunktion kann eine Tragwirkung der CFK-Lamelle, bezogen auf die 
Lasteinleitung der Klebfuge, berechnet werden, die einen möglichen Lasteintrag in die CFK-
Lamelle repräsentiert.  

Verbund CFK VerbundfunktionM = W ×f . 

Es wird eine Störfunktion definiert, die den Mindestwert aus CFK-Lamellen-Druckfestigkeit 
und Schubverbund annimmt: Der Mindestwert wird für jeden der untersuchten Samples er-
mittelt mit: 

 



 u-,CFK u-,CFK

u,Minimum, CFK oder Verbund

Verbundfunktion
u,Minimum, CFK oder Verbund

Verbundfunktion

f f

f = for i 1...n

if f
f

else f . 

Die Gesamttragfähigkeit des Hybridelementes unter Berücksichtigung des Verbundes be-
trägt dann: 

 y,Alu-CFK-Hybrid, mit Verbund Alu,ges y,Alu CFK u,Minimum, CFK oder VerbundM = W ×f +W ×f . 

Für die benötigte Schubtragfähigkeit der Verbundfuge wird in diesem Beispiel erf = 6 N/mm² 
angesetzt. Die Schubtragfähigkeit der strukturellen Verbindung zwischen Aluminium und 
CFK übt damit keinen direkten Einfluss auf die Gesamttragfähigkeit des Hybridelementes 
aus.  

Wenn die erforderliche Schubtragfähigkeit zwischen Aluminium und CFK-Lamelle um den 
Faktor 1,5 auf erf = 9 N/mm² heraufgesetzt wird, verändert sich das Bild der Gesamttragfä-
higkeit, und die Schubtragfähigkeit gewinnt an Bedeutung. Schubbeanspruchungen, die die 
Beanspruchbarkeiten übersteigen, führen zu einer reduzierten Lastaufnahme der CFK-
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Lamelle, was zu einer veränderten Verteilungsfunktion für das Hybridverbundelement führt. 
Die Verteilungsfunktionen von Aluminium- und CFK-Lamellentragfähigkeit bleiben dabei un-
verändert, ebenso die Verteilungsfunktion des Hybridelementes mit ideal angenommenem 
Verbund. Dann ergeben sich die in Abbildung A.108 und Abbildung A.109 dargestellten Ver-
teilungsfunktionen. 

 
Abbildung A.108: Verteilung der Momententragfähigkeit von Aluminium und CFK sowie im 

Verbund mit unterschiedlichen Ansätzen 

Anforderungen an die Schubtragfähigkeit erf < 6 N/mm² führen bei der Ermittlung der Ge-
samttragfähigkeit des Hybridelements zu Ergebnissen, die identisch mit der Verbundbetrach-
tung von erf = 6 N/mm² sind. Die Festigkeit der Klebverbindung beeinflusst die Gesamttrag-
fähigkeit des Hybridelementes dann nicht mehr. 

 

Abbildung A.109: Kumulative Verteilung der Momententragfähigkeit von Aluminium und CFK 
sowie im Verbund mit unterschiedlichen Ansätzen 

Im Ergebnis der durchgeführten Monte-Carlo-Simulation können zwei wesentliche Feststel-
lungen getroffen werden: 

 Der Verbund zwischen Aluminium und CFK übt keinen Einfluss auf die Momenten-
tragfähigkeit des Alu-CFK-Hybridelementes aus, lediglich das Vermögen zur Lasteinlei-
tung in die CFK-Lamelle wird begrenzt. 

 Bei Überschreitung der Schubtragfähigkeit in der Verbundfuge nimmt die CFK-Lamelle 
den Mindestwert von Lasteinleitungs- und CFK-Lamellen-festigkeitsbestimmter Vertei-
lungsfunktion an. 

Die Begrenzung der Schubspannung in der Klebfuge erfolgt durch die Begrenzung der 
Querkraft Vz im Hybridelement, gleichbedeutend mit einer Begrenzung des Momentenan-
stiegs.  
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Tabelle A-16 zeigt die aus Simulationen mit jeweils 100.000 Samples ermittelten statisti-
schen Tragfähigkeitskennwerte bei unterschiedlichen Schubspannungsanforderungen. 

 Alumini-
um 

CFK-
Lamelle 

Hybride-
lement 
idealer 
Verbund 

Hybride-
lement 
erf=3 N/mm² 

Hybride-
lement 
erf=6 N/mm 

Hybride-
lement 
erf=9 N/mm 

Normalverteilung       

Mittelwert µ 43,331 47,883 91,214 91,214 91,214 86,404 

Standardabweichung 1,064 1,281 1,886 1,886 1,886 2,998 

Variationskoeffizient µ 0,0246 0,0268 0,0207 0,0207 0,0207 0,0347 

99,95 % Quantil 39,83 43,668 85,007 85,007 85,007 76,541 

99,9 % Quantil 40,043 43,925 85,384 85,384 85,384 77,141 

99,0 % Quantil 40,856 44,903 86,825 86,825 86,825 79,431 

95,0 % Quantil 41,581 45,776 88,111 88,111 88,111 81,474 

Lognormalverteilung       

Mittelwert µ 43,328 47,885 91,213 91,213 91,213 86,407 

Standardabweichung 1,063 1,278 1,884 1,884 1,884 2,998 

Variationskoeffizient µ 0,0245 0,0267 0,0207 0,0207 0,0207 0,0347 

99,95 % Quantil 39,829 43,679 85,014 85,014 85,014 76,543 

99,9 % Quantil 40,042 43,935 85,391 85,391 85,391 77,144 

99,0 % Quantil 40,855 44,911 86,83 86,83 86,83 79,433 

95,0 % Quantil 41,579 45,782 88,114 88,114 88,114 81,476 

Tabelle A-16: Statistisch normal- bzw. logverteilte Auswertung der Tragmomente My [kNm] 
aus 100.000 Monte-Carlo-Simulationen 

Die Unterschiede zwischen den normalverteilt und lognormalverteilten bestimmten Quantilei-
genschaften sind sehr gering und für praktische Anwendungen vernachlässigbar.  

Die gegenwärtig in der Normung geforderten hohen Sicherheitsfaktoren für Klebverbindun-
gen resultieren aus verschiedenartigen Einflüssen, die auf Klebverbindungen einwirken und 
nur schwer zu quantifizieren sind. Dazu gehören: 

 Alterungseffekte, 
 Dauerbeanspruchungen und Lastwechsel, 
 Kriecheffekte und 
 Ermüdungsbeanspruchungen. 

Für eine bessere Quantifizierung der Auswirkungen dieser Effekte auf Klebverbindungen ist 
es erforderlich, Langzeituntersuchungen durchzuführen, die die genannten Effekte hinrei-
chend genau abbilden können. Bei neuartigen Verbunden stehen jedoch oft nur Erfahrungs-
werte zur Verfügung. Daher besteht die derzeit gängige Praxis zur Berücksichtigung dieser 
unzureichend quantifizierbaren Effekte in einer Verschiebung des Mittelwerts der experimen-
tell ermittelten Schubtragfähigkeit. Damit soll sichergestellt werden, dass auch Verschlechte-
rungen der Verbundeigenschaften keine negativen Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit des 
zu bemessenden Systems ausüben. 
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A.9.10  Alu-CFK-Hybridelemente als Tragstrukturen fliegender Bauten 

Bei der Entwicklung immer leichterer Aluminium-Tragsysteme für temporäre Bauten ist sys-
tembedingt eine Grenze erreicht worden, die mit der alleinigen Verwendung des Werkstoffs 
Aluminium nicht zu überwinden ist. Der Einsatz von Kohlenstofffasern als extrem leistungs-
fähiges Material bietet hier die Möglichkeit, wesentlich leichtere Tragsysteme zu entwickeln. 
Die ausschließliche Verwendung von kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff (CFK) zur Her-
stellung montagefreundlicher Zeltsysteme war jedoch nicht zielführend, da sämtliche Monta-
geverbindungen den Nachteil des geringen Widerstands gegen lokale Lasteinleitung in CFK-
Bauteile aufzeigen. Die Verbindungsmittel müssen hier sehr aufwändig gestaltet werden und 
besitzen nicht die erforderliche Robustheit für die vielfache Montage und Demontage, die für 
ein Zeltsystem gefordert wird. Abbildung A.110 zeigt die Ausführung einer Rahmenecke für 
Zeltkonstruktionen in CFK-Bauweise. Eine Verbindung der Tragelemente mittels üblicher 
Bolzen oder Steckverbindungen ist hier nicht möglich oder nur sehr unwirtschaftlich zu reali-
sieren. Geklebte Verbindungen, wie sie bei CFK-Konstruktionen üblich sind, würden die De-
montierbarkeit der Konstruktion stark einschränken und sind daher in den Montagestößen 
nicht anwendbar. 

 
Abbildung A.110: Ausführung einer Rahmenecke für eine Zeltkonstruktion in CFK-Bauweise 

Um dieses Problem zu lösen und eine sehr leichte, aber dennoch gut zu demontierende 
Konstruktion zu entwickeln, bietet die Anwendung einer Aluminium-CFK-Hybridkonstruktion 
eine optimale Möglichkeit. Der Einsatz von CFK führt zu einem geringen Gewicht der Kon-
struktion, der Einsatz von Aluminium ermöglicht optimale Montage- / Demontage-
Bedingungen, da hier herkömmliche Steck- und Bolzenverbindungen verwendet werden 
können. 

Dazu werden bestehende Systeme adaptiert und mit CFK-Lamellen verstärkt. Die CFK-
Lamellen werden dabei in den konstruktiv höchstbeanspruchten Bereichen der Konstruktion 
angebracht. Ein geringfügiger Anteil von CFK in der Konstruktion führt hier zu einer Ge-
wichtsreduktion von etwa 30 % gegenüber vollständig aus Aluminium gefertigten Konstrukti-
onen. 

Die Aluminium-CFK-Hybridträger werden als Stützen und Riegel für Zeltkonstruktionen ver-
wendet. Daraus folgt eine überwiegende Momentenbeanspruchung in den Trägern. Die Zelt-
konstruktion wird aus den Hybridträgern mittels Schraub- und Steckverbindungen errichtet. 
Hybridträger werden grundsätzlich nicht geschweißt, und in der Konstruktion werden die 
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CFK-Lamellen durch Verbindungselemente nicht beschädigt. Abbildung A.111 zeigt das 
Tragsystem eines Aluminium-CFK-Hybridzeltes. 

 
Abbildung A.111: Alu-CFK-Tragelemente eines Zeltes mit einer Spannweite B = 30 m;  

a: Eckausbildung mit Koppelstab; b: Detailausbildung Traufanschluss 

Die Dimensionierung der Tragsysteme, d.h. die Wahl von Werkstoffen, Querschnittsformen 
und -größen, wird bestimmt von der Anforderung, möglichst leichte Einzelbauteile zu erhal-
ten, um Montageprozesse zu vereinfachen. Die CFK-Lamellen werden zum Schutz vor äu-
ßeren Einwirkungen im Alu-CFK-Hybridprofil angeordnet. Die geometrische Form der CFK-
Lamelle ermöglicht eine definierte Klebschichtdicke, was die Voraussetzung für eine elasti-
sche Verbindung zwischen CFK-Lamelle und Aluminium mit definierten Eigenschaften dar-
stellt. Diese Elastizität ermöglicht den Ausgleich der Temperaturdehnungsdifferenz zwischen 
Aluminium und CFK. Schädigungen infolge von Temperaturwechselbeanspruchungen kön-
nen damit vermieden werden. 

Für unterschiedliche Einsatzzwecke stehen verschiedenartige Aluminium-CFK-Hybridprofile 
zur Verfügung, wobei das Grundsystem der in den statischen am höchsten beanspruchten 
Bereichen angeordneten CFK-Lamellen mit definiert ausgebildeter Klebschicht für alle Hyb-
ridprofile zum Einsatz kommt. 

A.10  CFK-verstärkte Stahlelemente 
Analog zur Verstärkung von Aluminiumtragsystemen mit CFK-Lamellen können Stahl und 
Edelstahltragsysteme ebenfalls mittels CFK-Lamellen effektiv in ihrer Tragfähigkeit gesteigert 
werden. Hier können neben den Vorteilen der hohen Steifigkeit und Festigkeit der CFK-
Lamellen auch der Gewichtsvorteil in Bezug auf den Dichteunterschied zwischen Stahl und 
CFK genutzt werden. Die Anordnung der CFK-Lamellen erfolgt in den statisch am höchsten 
normalkraftbeanspruchten Bereichen. Dabei können Art und Anzahl der CFK-Lamellen vari-
iert werden, um ein möglichst effektives Tragwerk zu entwickeln. Stahltragwerke können so-
wohl im druckbeanspruchten als auch im zugbeanspruchten Bereich mit CFK-Lamellen 
nachträglich verstärkt werden. Gegenüber anderen Revitalisierungsverfahren bestehen hier 
Vorteile bezüglich kurzer Bauzeiten und einer für das bestehende Bauwerk schädigungsfrei 
realisierbaren Bauweise (kein Wärmeeintrag durch Schweißen oder Querschnittsschwä-
chung durch Lochbilder für Bolzenverbindungen). Daneben ist die Erhöhung des Eigenge-
wichts durch die Verstärkungsmaßnahme sehr gering. Die nachträgliche Verstärkung von 
Stahltragwerken mit CFK-Lamellen stellt spezifische Anforderungen an die Verbindung zwi-
schen CFK-Lamelle und Stahltragwerk. Es sind hier insbesondere die Verbindungseigen-

a b 
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schaften unter den gegebenen Randbedingungen (statisch und klimatisch) zu beachten, um 
eine ganzheitlich effektiv wirksame Verstärkung zu erstellen (Kessler, 2010).  

A.10.1  Ausgangswerkstoffe 

Unterschiedliche Stähle weisen ein stark voneinander abweichendes mechanisches Verhal-
ten auf. Abbildung A.112 zeigt den Spannungs-Dehnungsverlauf unterschiedlicher Stahlzug-
proben des Werkstoffs S355. Dabei kann jede Stahllegierung unterschiedliche Materialei-
genschaften aufweisen, die von vielen verschiedenen Parametern abhängig ist.  

 

Abbildung A.112: a: Vergleich zwischen nominellen Spannungen nominell und wahren Span-
nungen wahr während eines Zugversuchs an unterschiedlichen Stahlzug-
proben S355; b: Zugprobe nach Bruch 

Bei der Analyse des Bruchbildes aus einem Zugversuch an einer Stahlprobe (S355-J2-G3) 
kann im Vergleich zum Bruchbild des Aluminiums ein sehr feinkörnigerer Bruch festgestellt 
werden. Die Bruchausbildung der Stahlprobe ist von einem im Vergleich zur Aluminiumprobe 
wesentlich größeren Einschnürbereich gekennzeichnet, was zu einer hohen Arbeitsaufnah-
me während des Bruches führt. Die Bruchfläche ist von feinkörnigen Zerklüftungen gekenn-
zeichnet, die im Vergleich zur Aluminiumprobe feiner ausgeprägt ist (siehe Abbildung A.113). 

 
Abbildung A.113: Bruchfläche einer Stahlzugprobe S235 

CFK-Lamellen können in effizienter Weise an stark beanspruchten Bereichen von Stahltrag-
werken angeordnet werden, um unter geringfügiger Zunahme des Eigengewichts massive 
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Tragkraftzuwächse zu erhalten. Im Zusammenwirken mit Stahl können die Materialeigen-
schaften des CFK wie: 

 geringe Dichte ρ=1,5 g/cm³ , 
 hoher E-Modul E =160.000 ... 300.000 N/mm² , 

 hohe Zugfestigkeit ukf = 2.400... 2.800 N/mm² , 

optimal genutzt werden. Der hohe E-Modul der CFK-Lamellen führt dazu, dass die CFK-
Lamellen auch bei elastischer Beanspruchung des Stahls große Kräfte aufnehmen und so 
die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion verbessern. Für den Fall, dass der Stahl plasti-
ziert, können die Zugeigenschaften des Werkstoffs CFK voll ausgeschöpft werden, wodurch 
sich eine rechnerische gewichtsbezogene Tragfähigkeit der CFK-Lamelle gegenüber einem 
Stahl S355 von: 

 gewichtsbezogene Tragfähigkeit S355 uk,CFK

gewichtsbezogene Tragfähigkeit CFK y,S355

CFK ρ ×f 7,8×2.500= = 36
S355 ρ ×f 1,5×360



  

ergibt.  

A.10.2  Mechanisches System 

Die mechanische Effizienz von CFK ist gewichtsbezogen ca. 36-mal höher als von Stahl. Um 
diese Effizienz ausnutzen zu können, gilt es, eine Reihe notwendiger Voraussetzungen zu 
erfüllen. Dazu gehören: 

 CFK-Lamellen sollten in hauptsächlich längskraftbeanspruchten Bereichen angeordnet 
werden. 

 Zugkraftbeanspruchte Bereiche sollten mit CFK-Lamellen, die einen hohen E-Modul auf-
weisen, verstärkt werden. 

 Druckkraftbeanspruchte Bereiche sollten mit niedermoduligen CFK-Lamellen verstärkt 
werden, die hinsichtlich Druckfestigkeit optimiert sind. 

 Die mechanische Kopplung von CFK und Stahl erfordert eine strukturelle Verklebung der 
Werkstoffe untereinander. 

A.10.3  Anwendung 

Zur Herstellung einer leistungsfähigen und strukturell wirksamen Klebverbindung zwischen 
Stahl und CFK stehen eine Reihe unterschiedlicher Klebstoffsysteme zur Verfügung. Es 
können 

 2K-Polyurethanklebstoffe und 
 Epoxidharzklebstoffe (gefüllt und faserverstärkt oder ungefüllt) 

verwendet werden, die hinsichtlich des gewünschten Produktionsablaufes ausgewählt wer-
den.  

Analog zu CFK-verstärkten Betontragwerken oder Alu-CFK-Hybridelementen ist eine den 
Belastungen standhaltende Endverankerung der CFK-Lamellen auf der Stahloberfläche zu 
gewährleisten. Die dort auftretenden Belastungen aus Temperaturdehnungsdifferenzen und 
statischer Beanspruchung des Hybridelementes stellen eine maßgebende Beanspruchung 
der Klebverbindung dar. Die Klebverbindung muss daher zwei wesentliche Eigenschaften 
vereinen: 
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 Gewährleistung einer strukturell wirksamen Verbindung zur Herstellung eines annähernd 
starren Verbundes, 

 Herstellung einer elastischen Verbindung, um Schubspannungskonzentrationen zu ver-
meiden und auftretende Spitzenbelastungen in der Klebverbindung auf größere Bereiche 
aufzuteilen. 

Die Bemessung von Stahl-CFK-Hybridelementen kann analog zu der Bemessung von Alu-
CFK-Hybridelementen erfolgen, wobei hier zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit eine Fall-
unterscheidung in zugbeanspruchte und druckbeanspruchte Bereiche getroffen werden soll-
te. 

A.11  CFK-verstärkte Betontragwerke 
Bei den Möglichkeiten zur Revitalisierung von bestehenden Bauwerken oder Bauteilen kön-
nen unterschiedliche Ansätze verfolgt werden. Für biegebeanspruchte Betontragwerke er-
scheint es sinnvoll, im zugbeanspruchten Bereich des Betons CFK-Lamellen längs zur Be-
anspruchungsrichtung anzuordnen. Damit kann die Biegebeanspruchbarkeit in definierten 
Grenzen erhöht werden, wobei die Druckfestigkeit des Betons schließlich maßgebend wird. 
Eine Anordnung der CFK-Lamellen im druckbeanspruchten Betonbereich erscheint jedoch 
aus wirtschaftlicher Sticht nicht sinnvoll, da die hierfür notwendigen kompakten CFK-
Lamellen technisch sehr aufwändig mit dem Beton verbunden werden müssen und die Kos-
tendifferenz zwischen Beton und CFK sehr groß ist. Hier bieten sich daher eher herkömmli-
che Verfahren an, bei denen z. B. Aufbetonverstärkungen realisiert werden.  

A.11.1  Mechanische Eigenschaften 

Das mechanische Werkstoffverhalten von Beton ist geprägt von einer stark voneinander ab-
weichenden Materialreaktion unter Druck- und Zugbeanspruchung. Der mechanische Wider-
stand gegenüber Zugbeanspruchungen beträgt i. Allg. nur ca. 10 % des Widerstands bei 
Druckbeanspruchung. Im Ergebnis ist Beton damit nur als Werkstoff geeignet, welcher 
Druckbeanspruchungen übertragen kann. Für Bauteile, in denen Zugbeanspruchungen auf-
treten, ist es erforderlich, den Betonwerkstoff in hybrider Konstruktionsweise mit hoch-
zugfesten Werkstoffen zu verstärken. Der E-Modul von Beton ist von der Festigkeitsklasse 
des Materials abhängig und liegt zwischen 22.000 N/mm² ≤ E ≤ 40.000 N/mm². Vereinfa-
chend kann man den E-Modul von Beton berechnen nach (Grübl, et al., 2001): 

3
cm cmE = 9.500× f [Angaben in N/mm²] . (A.104) 

Die Querdehnzahl beträgt im elastischen Bereich ca. µ = 0,2. 

Das Materialverhalten von Beton kann unter Zugbeanspruchung als weitgehend ideal-
elastisch betrachtet werden, bis mit Erreichen der Zugfestigkeit fct ein schlagartiges Versa-
gen eintritt. Abbildung A.114 zeigt die Bruchfläche eines unbewehrten Betonbalkens nach 
einer Biegezugbeanspruchung. 
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Abbildung A.114: Bruchfläche eines unbewährten Betonbalkens B55 nach Biegezugbean-

spruchung 

Unter Druckbeanspruchung weist Beton ein elastisch-plastisches Materialverhalten auf. Der 
elastische Bereich kann dabei jedoch nicht als ideal-elastischer Spannungs-Dehnungs-
bereich charakterisiert werden. Das Last-Verformungs-Verhalten von Beton ist immer von 
einem nichtlinearen Materialverhalten gekennzeichnet, das mit zunehmender Beanspru-
chung an Einfluss gewinnt. Mit Erreichen der Betonfestigkeit kann ein Abknicken in der 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung festgestellt werden. Bei weiterer Belastung erfolgt ein 
ausgeprägt plastischer Entfestigungsvorgang, welcher bei einaxialer Beanspruchung von 
Querzugrissen ausgelöst wird. 

Unter Dauerbelastung weist Beton ein zeit- und belastungsabhängiges Kriechverhalten auf. 
Das Kriechverhalten ist analog zum E-Modul von der Betonfestigkeitsklasse abhängig. 

Der Temperaturdehnungskoeffizient α ist ebenfalls u. a. von der Betonfestigkeitsklasse ab-
hängig und liegt in einem Wertebereich von 6 x 10-6 x °K-1 < α < 14 x 10-6 x °K-1. 

A.11.2  Oberflächeneigenschaften 

Die Eigenschaften der Betonoberfläche beeinflussen die Adhäsionseigenschaften mit Kleb-
stoffen signifikant. Dabei gelten die in Abschnitt A.8.4 genannten notwendigen Vorbehand-
lungsschritte für die Betonoberfläche, ebenso bei der Verstärkung mit CFK-Lamellen. Be-
sonders in den Anfangs- und Endbereichen der CFK-Lamellenklebung treten hohe Schub-
beanspruchungen in der Klebfuge auf. Hier ist eine optimale Klebflächenvorbehandlung we-
sentlicher Bestandteil einer wirksamen und dauerhaften Klebverbindung zwischen Beton und 
CFK. Die Adhäsionseigenschaften von CFK-Lamellen können gegebenenfalls durch ein An-
lösen ihrer Oberfläche mit Aceton verbessert werden. Dadurch wird die Oberfläche der CFK-
Lamelle signifikant vergrößert, was zu einer Reduzierung der Adhäsionsbeanspruchungen 
an der CFK-Lamellen-Oberfläche führt. 

A.11.3  Verbundsystem 

Die Verstärkung von Betontragwerken mittels CFK-Lamellen stellt eine leistungsfähige und 
schnell zu realisierende Variante zur Erhöhung der Biegetragfähigkeit des Betons dar. Diese 
Form der Verstärkung wird häufig zur Revitalisierung bestehender Betontragwerke einge-
setzt. Dabei werden CFK-Lamellen in zugbeanspruchten Bereichen der Betontragwerke an-
geordnet und mit einer strukturellen Klebverbindung flächig mit der Betonoberfläche verbun-
den. Die CFK-Lamellen werden dabei ausschließlich in zugbeanspruchten Bereichen der 
Betontragwerke eingesetzt.  

2 mm 
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Bei der Auslegung der CFK-Lamellenverstärkung ist besonders auf die Ausbildung der End-
verankerung der CFK-Lamellen am Betonquerschnitt zu achten. Zugscherversuche von 
CFK-Lamellen, die auf Betonoberflächen C45 / 55 flächig mittels Epoxidharzklebstoff aufge-
klebt wurden, ergaben, dass bei einer lokalen Schubspannungsüberschreitung  
Beton-CFK > 4 N/mm² ein Zugscherversagen im Beton auftritt (Römer, 2002). Numerische Be-
rechnungen und experimentelle Untersuchungen zum Verbund zwischen CFK-Lamelle und 
Beton zeigen zwei Möglichkeiten auf, die Schubspannungen in der Klebfuge zu begrenzen: 

 Anordnung einer elastischen Zwischenschicht zwischen Beton und CFK, 

 CFK-Lamellen, die ein günstiges Verhältnis 
Klebschichtbreite

Lamellenquerschnitt
 aufweisen. 

Abbildung A.115 zeigt eine CFK-Lamelle der Fa. Sika, die speziell für den Einsatz als Beton-
verstärkung hergestellt wird.  

 
Abbildung A.115: CFK-Lamelle b x d = 50 x 0,8 mm für die Verstärkung von Betontragwerken 

Abbildung A.116 zeigt die numerische Analyse eines Betonträgers, der mit CFK-Lamellen 
unterschiedlicher Dicke im Zugbereich verstärkt ist. Die Linienlast p wird dabei für jede CFK-
Lamellengeometrie so angepasst, dass Normalspannung in Mitte der CFK-Lamelle von 
CFK = 1.000 N/mm² erreicht wird. Die Verbindung zwischen CFK-Lamelle und Beton wird in 
den betrachteten Modellen als starre Verbindung ohne Zwischenschicht modelliert. 

 

  

5 mm 
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Abbildung A.116: Ergebnisse der FEM-Analyse eines CFK-Lamellen-verstärkten Betonele-

ments; a: Beanspruchungsmodell (Linienlast p wird angepasst, damit sich 
eine CFK-Lamellenspannung in Feldmitte von CFK = 1.000 N/mm² einstellt 
b: auftretende Schubspannungen in der Klebfuge Beton – CFK; c: Normal-
spannungen in der CFK-Lamelle 

Betrachtet man die Schubspannungen in den Endbereichen der CFK-Lamelle, so ist es er-
forderlich, CFK-Lamellen mit einer Dicke t  0,5 mm einzusetzen, um Schubspannungen 
  4,0 N/mm² zu erhalten. Um die Wirtschaftlichkeit dieses Verstärkungsverfahrens zu stei-
gern und CFK-Lamellen mit Dicken bis t = 1,0 mm einsetzen zu können, ist es erforderlich, 
eine elastische Klebverbindung zwischen CFK-Lamelle und der Betonoberfläche anzuord-
nen. Damit ist es möglich, Spannungsspitzen zu reduzieren und auftretende Spitzenbelas-
tungen auf größere Klebflächenbereiche abzuleiten. 

A.11.4  Weitere Entwicklung 

Die CFK-Verstärkung von Betontragwerken ermöglicht eine Revitalisierung vieler bestehen-
der Bauwerke bei der Änderung von Nutzungsbedingungen. Besonders geeignet ist diese 
Verstärkungsform für Bauwerke, bei denen lange Bauzeiten große Nachteile für den Nutzer 
mit sich bringen. Brückenbauwerke können mit dieser Verstärkungsvariante innerhalb weni-
ger Tage revitalisiert und so neuen Nutzungsbedingungen angepasst werden. Besondere 
Beachtung bei der Verstärkung von Betontragwerken mit CFK-Lamellen muss der Endver-
ankerung der CFK-Lamellen gelten. Zur Optimierung der Endverankerung stehen verschie-
dene Möglichkeiten zur Auswahl. So können Vertiefungen in die Betonoberfläche eingefräst 
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werden was in den Endbereichen der CFK-Lamelle die Herstellung größerer Klebschichtdi-
cken ermöglicht. Bei mehrachsiger Beanspruchung können CFK-Lamellen auch mehrachsig 
übereinander angeordnet werden. Damit können Plattenbauwerke verstärkt werden, indem 
die CFK-Lamellen üblicherweise in einem Raster rechtwinklig zueinander angeordnet wer-
den.  
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