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Vorwort  

Die Geschichte des Bauwesens und der Architektur zeigt, dass es stets mehrere Jahr-
zehnte gedauert hat, bis sich neue Werkstoffe allgemein durchgesetzt haben. Seit der Pla-
nung der ersten Schweizer Fussgängerbrücke aus Fasseverbundwerkstoffen (Composi-
tes), der Pontresina-Brücke, im Jahr 1996 schreitet die Entwicklung in diesem Bereich wei-
ter voran. In Anlehnung an die im Jahr 2022 veröffentlichte Europäische Technische Spe-
zifikation ĂDesign of fibre-polymer composite structuresò (CEN/TS 19101) [1] ietet die ak-
tuelle ASTRA-Dokumentation einen umfassenden Leitfaden für Ingenieur: innen, die ihr 
Wissen über diese vielversprechenden Materialien vertiefen und sich mit deren Einsatz bei 
der Gestaltung von Fussgänger- und Strassenbrücken vertraut machen möchten. Compo-
sites werden herkömmliche Baumaterialien zwar nicht ersetzen, haben aber das Potenzial, 
sich auf Augenhöhe zu etablieren. In der Hybridbauweise können sie zudem zu einer bes-
seren Nutzung herkömmlicher Baumaterialien beitragen, indem diese mit Composites 
kombiniert werden. Darüber hinaus bieten Composites einzigartige Gestaltungsmöglich-
keiten und erweitern damit den derzeitigen Gestaltungsspielraum erheblich. 

Bundesamt für Strassen  

Dr. Dimitrios Papastergiou 
Fachverantwortlicher Kunstbauten 
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Zusammenfassung  

Composite-Werkstoffe, bestehend in der Regel aus Glas- oder Kohlefasern und einer po-
lymeren Matrix, bieten interessante Anwendungsmöglichkeiten im Brückenbau. Die Leich-
tigkeit der Werkstoffe und die ï bei richtiger Anwendung ï hohe Dauerhaftigkeit ermögli-
chen, unter anderem, schnelle Bauweisen mit reduzierten Verkehrsbehinderungen und 
Vorteile im Unterhalt. 

Die vorliegende Dokumentation bezieht sich auf Neubauten von (i) Composite-Tragwerken 
im Brückenbau (für Fussgänger- und Strassenbrücken), und (ii) begleitenden Anwendun-
gen (Lärmschutzwände, Boden- und Felsanker, und Masten aller Art). Dabei werden voll-
ständig aus Composites erstellte Tragwerke und hybride Tragwerke, bestehend aus Com-
posite-Bauteilen (z.B. Fahrbahnplatten) und Bauteilen aus herkömmlichen Werkstoffen 
(z.B. Stahlhauptträger) diskutiert.  

Die Dokumentation beinhaltet keine Informationen zu Verstärkungen von bestehenden 
Tragwerken mit Composite-Komponenten (z.B. Kohlefaser-Lamellen) oder Betonbeweh-
rung aus schlaffer oder vorgespannter Composite-Bewehrung (z.B. Glasfaser-Beweh-
rungsstäbe oder vorgespannte Kohlefaser-Spannglieder). 

Im Kapitel 2 werden Grundlagen zur Zusammensetzung und zum Verhalten von Compo-
site-Werkstoffen vermittelt. Die Werkstoffkomponenten (Fasern, Polymerharze, Sandwich-
Kernwerkstoffe) und dazugehörige Klebstoffe, sowie werkstoffspezifische Aspekte (wie 
Anisotropie, Viskoelastizität und Glasübergangstemperatur, Bruchverhalten und Duktilität, 
Ermüdungs- und Brandverhalten) werden diskutiert. 

Kapitel 3 gibt einen Überblick über die im Brückenbau relevanten Herstellungsprozesse 
von Bauteilen (Handlaminierung, Pultrusion und Vakuuminfusion).  

Bauteile und Verbindungen sind Gegenstand von Kapitel 4. Erläutert werden Laminate, 
Profile, Zugglieder, und Sandwichplatten, sowie geschraubte und geklebte Verbindungen. 

In Kapitel 5 wird auf die Ausbildung und Funktionsweise von Details eingegangen, wie 
Auflager, Fahrbahnübergänge und Belag, Konsolkopf, Fahrbahnplatten-Trägerverbund, 
sowie Fahrzeugrückhaltesysteme und Geländer. 

Fussgänger- und Strassenbrücken werden in den Kapiteln 6 und 7 behandelt. Vollständige 
und hybride Composite-Konstruktionen werden unterschieden, und das Ermüdungsverhal-
ten von Composite-Strassenbrücken und Klebeverbindungen wird diskutiert. 

Kapitel 8 enthält Informationen zu begleitenden Anwendungen (Lärmschutzwänden, Bo-
den- und Felsanker, und Masten aller Art). 

In den Kapiteln 9 und 10 wird auf die Bemessung von Composite-Tragwerken und auf 
deren Dauerhaftigkeit und Unterhalt eingegangen. 

Kapitel 11 hat Nachhaltigkeit und Kosten, und das abschliessende Kapitel 12 Ausblick und 
Forschungsbedarf zum Gegenstand. 
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1 Einleitung 

1.1 Zweck  

Diese Dokumentation hat zum Ziel, eine praxisnahe Grundlage für die Gestaltung und Aus-
führung von Kunstbauten, bestehend aus Fasserverbundwerkstoffen ï Composites, im Be-
reich der Strasseninfrastruktur bereitzustellen. 

Der Fokus liegt auf Fussgänger- und Strassenbrücken. Begleitende Anwendungen des 
Brückenbaus, wie beispielsweise Lärmschutzwände, werden ebenfalls vorgestellt. 

1.2 Geltungsbereich  

Der Anwendungsbereich umfasst Kunstbauten der Strasseninfrastruktur aller Klassen. 

1.3 Adressatinnen  und Adressaten  

Die Dokumentation richtet sich an die Fachleute der Projektierung, der Bauausführung, an 
die Fachunterstützung und Projektleiter des ASTRA sowie an die Fachleute der übrigen 
Infrastruktur-Eigentümer. 

1.4 Inkrafttreten  und Änderungen  

Dieses Dokument tritt am 01.05.2026 in Kraft. Die Auflistung der Änderungen ist auf 
Seite 101 dokumentiert. 
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2 Werkstoffe und Eigenschaften 

2.1 Namensgebung  der Werkstoffe  

Die Namensgebung der in dieser Dokumentation behandelten Werkstoffe ist vielfältig und 
entsprechend uneinheitlich ï im Englischen, resp. Deutschen, zu finden sind, inkl. der ver-
wendeten Akronyme: 

¶  Fiber-reinforced plastics / Fiber-reinforced polymers (FRP), 

¶ Fibre-polymer composites / Composites, 

¶ Glas- / Kohlefaserverstärkte Kunststoffe (GFK / CFK), 

¶ Faserverstärkte Kunststoffe (FVK), 

¶  Faserverbundwerkstoffe. 

Im Rahmen der Erarbeitung der Europäischen Technischen Spezifikation CEN/TS 
19101:2022: "Design of Fibre-Polymer Composite Structures" [1], wurde beschlossen, die 
bisherige englische Namensgebung "Fiber-reinforced polymers (FRP)" in "Fibre-polymer 
composites" zu ändern, da die Fasern in den heutigen modernen Werkstoffen die Polymer-
matrix nicht mehr verstärken, sondern die Haupttragkomponenten darstellen. Ebenfalls be-
schlossen wurde, mit grosser Unterstützung der europäischen Industrie, keine Akronyme 
mehr zu benutzen, da diese dem Werkstoff keine verständliche Identität verleihen (wie z.B. 
"Holz" oder "Stahl"). Anstelle des Akronyms "FRP" wird in CEN/TS 19101 deshalb die Kurz-
form "Composites" verwendet.  

In der deutschen Fassung der CEN/TS 19101 wird entsprechend, anstelle des Begriffes 
und Akronyms "Faserverstärkte Kunststoffe (FVK)", die Bezeichnung "Faserverbundwerk-
stoffe" eingeführt. 

Da im Weiteren im Französischen und Italienischen die Begriffe "Matériaux composites" 
und "Materiali compositi" (ohne Akronyme) benutzt werden, wird in dieser Dokumentation, 
in Anlehnung an den englischen Begriff, die Kurzform "Composites" verwendet, mit Unter-
begriffen wie "Glasfaser-Composites" oder "Kohlefaser-Composites" (ohne Akronyme GFK 
und CFK).  

2.2 Vergleich mit herkömmlichen  Werkstoffen  

Wie im Namen enthalten, sind "Composites" keine homogenen Werkstoffe (wie z.B. Stahl), 
sondern Verbundwerkstoffe, die aus Komponenten bestehen ï in diesem Falle aus zwei 
Komponenten, einer linearen und einer volumetrischen Komponente, wie dies auch bei 
den herkömmlichen Verbundwerkstoffen Stahlbeton und Holz zutrifft.  

Ein Vergleich dieser drei Verbundwerkstoffe, im Hinblick auf Werkstoffe und Tragfunktio-
nen der linearen und volumetrischen Komponenten, ist in Tab. 2.1 enthalten und in 
Abb. 2.1 dargestellt. Daraus wird die grosse Ähnlichkeit von Holz und Composites in der 
Zusammensetzung (Vol%) und im Tragverhalten ersichtlich, während sich Stahlbeton in 
beiden Aspekten erheblich unterscheidet. (Stahlstäbe unter hoher Druckbeanspruchung, 
z.B. in Stahlbetonstützen, benötigen allerdings auch eine Knicksicherung, in Form einer 
Rückhaltebewehrung.) 

Tab. 2.1  Komponenten von Verbundwerkstoffen in Tragwerken und ihre Tragfunktion 
(Vol% = Volumenprozent) [6] 

Verbundwerk -
stoff  

Lineare Komponente  Volumetrische Komponente  

Material  Tragfunktion  Vol% Material  Tragfunktion  

Stahlbeton  Stahlstäbe Zug (primäre Rolle) 
oder Druck 

1-3 Beton 
 

Druck 

Holz Zellulosefasern Zug oder Druck 40-50 Hemizellulose 
und Lignin 

Stabilisierung von Fa-
sern unter Druck 

Composites  Glas-, Basalt-, 
Kohlefasern 

Zug oder Druck 30-60 Polyester, Vi-
nylester, Epoxy 

Stabilisierung von Fa-
sern unter Druck 
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Abb. 2.1  Tragfunktionen von linearen und volumetrischen Komponenten unter Biegebe-
anspruchung in a) Stahlbeton (mit Rissbildung im Zugbereich), und b) Holz und Composi-
tes (volumetrische Komponente symbolisiert mit Federn zur Stabilisierung der Fasern ge-
gen Knicken unter Druckbeanspruchung) [6] 

Grosse Unterschiede zwischen Stahlbeton und Composites bestehen auch in der Bauteil-
stärke und Verarbeitung, wie in Abb. 2.2 verdeutlicht. Stahlbetonbauteile sind massiv, im 
Gegensatz zu dünnschichtigen Composite-Laminaten. Das Versetzen von in der Regel 
biegesteifen und ineinandergreifenden Beton-Bewehrungsstählen ist zudem wesentlich 
schwieriger als das Auflegen von flexiblen Fasergeweben, insbesondere wenn die Geo-
metrie komplex ist. 

 

Abb. 2.2  Lineare Komponenten entlang einer komplexen Geometrie: a) Anordnung von 
ineinandergreifenden biegesteifen Beton-Bewehrungsstählen, und b) Drapieren und Auf-
schneiden eines flexiblen Glasfaser-Gewebes über einem Sandwich-Schaumstoffkern [6] 

 

Abb. 2.3  a) Aufwändiges und zeitintensives Schalen und Betonieren vor Ort (Rahmen der 
Bahnbrücke über das Ladengeschoss des Bahnhofs Stadelhofen, Zürich), und b) schnelle 
Installation eines leichten und vorgefertigten Brückenüberbaus (Friedbergbrücke, Deutsch-
land, Composite-Fahrbahnplatte auf zwei Stahlträger geklebt) [6] 

Ein letzter grosse Unterschied besteht in der Herstellung von Stahlbeton- und Composite-
Tragwerken, wie in Abb. 2.3 ersichtlich. Stahlbeton-Tragwerke werden in der Regel vor Ort 
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erstellt. Schalen, Bewehren, Betonieren und Aushärten sind aufwändig und zeitintensiv, 
insbesondere bei komplexer Geometrie. Composite-Tragwerke werden hingegen im Werk 
vorgefertigt und sind aufgrund des geringen Eigengewichts einfach und schnell transpor-
tier- und installierbar. Die mögliche Bauteilgrösse hängt in erster Linie von der Transpor-
tierbarkeit ab. Im Brückenbau können dadurch, von Fall zu Fall, Verkehrsbehinderungen 
während der Bauzeit und damit verbundene Emissionen und Stauzeit-Kosten erheblich re-
duziert werden. 

2.3 Composite -Werkstoffkomponent en 

2.3.1 Fasern  

Fasern stellen die linearen Komponenten von Composite-Werkstoffen dar. Aufgrund ihrer 
Flexibilität können sie grundsätzlich nur Zugkräfte aufnehmen. Zur Übertragung von Druck-
kräften benötigen sie die seitliche Stützung durch die volumetrische Komponente, die Po-
lymermatrix, vgl. Tab. 2.1 und Abb. 2.1.  

Die gebräuchlichsten Fasern im Brückenbau sind Glasfasern, gefolgt von Kohlefasern, und 
in jüngster Zeit Basaltfasern. Die wichtigsten mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften dieser "technischen" Fasern sind in Tab. 2.2 zusammengefasst und mit jenen von 
herkömmlichen Werkstoffen ï Stahl, Beton, und Holz ï, sowie natürlichen Flachsfasern 
verglichen. Die grössten Unterschiede zwischen den "technischen" Fasern bestehen im 
Elastizitätsmodul, dem Längenausdehnungskoeffizienten, und der Wärmeleitfähigkeit. 
Glasfasern haben ein vergleichsweise geringes Elastizitätsmodul, währenddessen das Mo-
dul von Kohlefasern in der Grössenordnung von Stahl liegt. Im Gegensatz zu allen anderen 
Werkstoffen ist der Längenausdehnungskoeffizient von Kohle- und Flachsfasern negativ. 
Basalt- und Flachsfasern haben die weitaus niedrigste Wärmeleitfähigkeit. Basaltfasern 
haben im Weiteren das Potential, zukünftig Glasfasern zu ersetzen, da ihr Elastizitätsmodul 
etwas grösser ist, und die Alkalibeständigkeit sowie Zeitstandsfestigkeit wesentlich höher 
sind. Im Gegensatz zu "technischen" Fasern wird die Dauerhaftigkeit von natürlichen Fa-
sern und natürlichen Composites unter brückenspezifischer Exposition im Freien, während 
einer Nutzungsdauer von mehr als 50 Jahren, als ungenügend erachtet. 

Tab. 2.2  Vergleich von typischen mechanischen und physikalischen Eigenschaften von 
Composite-Fasern und -Profilen mit herkömmlichen Werkstoffen (in Längsrichtung) [1, 6] 

Werkstoff  

Bauteil  
Zug- 
festigkeit  
 
[MPa] 

Elastizitäts - 
modul  
 
GPa] 

Raum- 
gewicht  
 
[kg/m 3] 

Längenaus -
dehnun gs-
koeffizient  
×10-6 [K -1] 

Wärme-
leitfähigkeit  
 
[Wm -1K-1] 

E-Glasfasern  2500 74 2500 5 1.0 

Glasfaser -Profile  350 28 1800 10 0.4 

Basaltfasern  3000 90 2700 8 0.04 

Kohlefasern  4400-4900 230-450 1800 -0.4 bis -0.8 24-105 

Kohlefaser -Profile  1800 140 1600 1 5 

Flachsfasern  1100 65 1500 -8 0.05 

Stahl S235  360 210 7850 10 50 

Beton C35/45  3 (-401) 30 2300 10 2.5 

Holz  10 11 350 3 0.2 
1 Druckfestigkeit      

Während Glas- und Basaltfasern isotrop sind, sind Kohlefasern und natürliche Fasern 
anisotrop. Insbesondere die transversalen Eigenschaften und die interlaminare Scherfes-
tigkeit von Kohlefasern sind vergleichsweise niedrig, was deren Verankerung und Krüm-
mung erschweren kann. 

Bezieht man Festigkeit und Elastizitätsmodul auf das Raumgewicht, resultieren sogenannt 
spezifische Werte, die ein Mass für das Potenzial zum Leichtbau darstellen. Spezifische 
Werte von Composite-Fasern und -Profilen sind in Abb. 2.4 mit Werten von Stahl, Beton, 
und Holz verglichen. Die wesentlich höheren Werte von Composites verdeutlichen deren 
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Eignung für Leichtbau. Aufgrund der Polymermatrix reduzieren sich jedoch die hohen Fa-
serwerte bei deren Verwendung in Profilen.  

 

Abb. 2.4  Spezifische Festigkeit in Abhängigkeit des spezifischen Elastizitätsmoduls (d.h., 
Werte pro Raumgewicht) von Fasern, Composite-Profilen und herkömmlichen Werkstof-
fen, als Indikatoren für Leichtbaueignung (Werte unter Zugbeanspruchung, Beton unter 
Druckbeanspruchung) [6] 

2.3.2 Polymerharze  

Polymerharze bestehen aus längeren Molekülketten sich wiederholender Atomgruppen. 
Grundsätzlich können zwei Arten von Polymeren unterschieden werden, nämlich Duro-
plaste und Thermoplaste. Der Hauptunterschied zwischen beiden besteht darin, dass bei 
Duroplasten die Molekülketten durch primäre (kovalente) Bindungen vernetzt sind, wäh-
rend bei Thermoplasten nur deutlich schwächere sekundäre Bindungen (Van-der-Waals- 
und Wasserstoffbrückenbindungen) zwischen den Ketten existieren, deren Intensität zu-
dem mit zunehmendem Abstand der Ketten abnimmt. Duroplaste sind daher thermisch 
stabiler, zersetzen sich jedoch bei hohen Temperaturen, während Thermoplaste ver-
gleichsweise früh erweichen und anschliessend schmelzen.  

Die Vernetzung verstärkt im Allgemeinen den elastischen gegenüber dem viskosen Anteil 
der viskoelastischen Antwort und verringert somit auch die Zeitabhängigkeit, d. h. bei-
spielsweise die Kriechempfindlichkeit, wie in Abschnitt 2.5 weiter erläutert. Aus diesen 
Gründen werden Duroplaste im Bauwesen in den meisten Fällen bevorzugt. Ein spezieller 
Fall sind duroplastische Elastomere, wie beispielsweise Acryl-Klebstoffe, die eine geringe 
Vernetzungsdichte aufweisen und sich bei Raumtemperatur häufig im gummielastischen 
Zustand befinden, siehe Abschnitt 2.5. 

Die am häufigsten in Composite-Ingenieurtragwerken verwendeten duroplastischen Harze 
sind ungesättigte Polyester, Vinylester und Epoxidharze. Phenolharze werden zudem ein-
gesetzt, wenn das Brandreaktionsverhalten von Bedeutung ist; die Harze ermöglichen je-
doch keine Verbesserung des Brandwiderstandes. Typische mechanische und physikali-
sche Eigenschaften der drei erstgenannten Harze sind in Tab. 2.3 aufgeführt. Wie zu er-
kennen ist, unterscheiden sich die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Harze 
nicht wesentlich. Sie beeinflussen die mechanischen Eigenschaften von Composite-Werk-
stoffen hauptsächlich in matrixdominierten, jedoch deutlich weniger in faserdominierten 
Fällen. In matrixdominierten Fällen überwiegt der viskose und in faserdominierten Fällen 
der elastische Anteil der viskoelastischen Antwort. Die in Tab. 2.3 aufgeführten Glasüber-
gangstemperaturen hängen erheblich vom Aushärtungsgrad und vom Feuchtegehalt ab, 
siehe Abschnitt 2.5. 
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Tab. 2.3  Richtwerte für mechanische und physikalische Eigenschaften von Duroplas-

ten [1] 

Eigenschaft  Polyester  Vinylester  Epox idharz  

Elastizitätsmodul [GPa]  3.4-4.0 3.3-3.5 3.0-4.0 

Zugfestigkeit [MPa]  40-90 75-82 35-130 

Raumgewicht [kg/m 3] 1200 1150 1200 

Glasübergangstemperatur [°C]  40-110 40-120 40-300 

Längenausdehnungskoeffizient [10 -6K-1] 30-200 30-50 50-110 

Wärmeleitfähigkeit [Wm -1K-1] 0.20 0.18-0.20 0.10-0.20 

Harze spielen eine entscheidende Rolle für die Dauerhaftigkeit von Composites, da sie die 
Fasern vor Umwelteinflüssen schützen; ihre eigene Dauerhaftigkeit ist daher von grosser 
Bedeutung. Alle drei Harze weisen im Allgemeinen eine gute Feuchtebeständigkeit auf, 
sofern sie ausreichend ausgehärtet sind. Die höchste, bzw. niedrigste Dauerhaftigkeit wird 
in der Regel von Epoxid-, bzw. ungesättigten Polyesterharzen erreicht, während Vi-
nylesterharze dazwischen liegen. Hinsichtlich UV-Strahlung zeigen ungesättigte Polyes-
terharze eine gute Beständigkeit, während Vinylesterharze in vielen und Epoxidharze in 
den meisten Fällen einen Schutzanstrich erfordern. 

2.3.3 Sandwich -Kern werkstoffe  

Sandwichplatten sind typische Bauteile von Composite-Ingenieurtragwerken, wie sie in Ab-
schnitt 4.4 weiter diskutiert werden. Sie bestehen aus zwei dünnen, aussenliegenden Com-
posite-Decklagen und einem sehr viel dickeren Kern. Üblicherweise verwendete Kernwerk-
stoffe sind dabei Polymer-Schaumstoffe und Balsaholz. 

Polymer-Schaumstoffe werden hergestellt aus (i) flüssigen Polymerkomponenten, wie in 
Tab. 2.4 für die gebräuchlichsten Schaumstoffe (PUR, PET, PVC) aufgeführt, und (ii) Treib-
mitteln für den Schäumungsprozess. Sämtliche dieser Schaumstoffe weisen geschlossene 
Zellen auf und zeigen ein anisotropes mechanisches Verhalten, das in erster Linie durch 
den Herstellungsprozess verursacht wird. Bei PUR-Schaumstoffen beispielsweise können 
sich die Zellen in Auftriebsrichtung ausdehnen und dadurch geometrische und mechani-
sche Anisotropien erzeugen. Duroplastische Schaumstoffe (PUR, PVC) können durch spa-
nende Bearbeitung geformt werden, während Wärmeformung für thermoplastisches PET 
eingesetzt werden kann. Letztere Schaumstoffe sind zudem rezyklierbar, und bei der Her-
stellung anfallende Abfälle können wiederverwendet werden. 

Zur Herstellung von Balsaholzkernen werden Balsastämme in kleine Blöcke geschnitten, 
die anschliessend zu Stirnholzplatten zusammengesetzt und verklebt werden; die Faser-
richtung steht somit senkrecht zu den Sandwich-Decklagen. Zusätzlich zur Materialaniso-
tropie von Balsaholz sind solche Kernplatten somit inhomogen, d. h., sie zeichnen sich aus 
durch (i) eine erhebliche Streuung der Blockdichten, (ii) das Vorhandensein zahlreicher 
Klebeverbindungen und (iii) Unregelmässigkeiten wie Lufteinschlüsse zwischen den Blö-
cken, verursacht durch Toleranzen beim Schneid- und Montageprozess. 

Abhängig von Steifigkeit und geometrischen Eigenschaften zeigen Kerne von Sandwich-
platten ein unterschiedliches mechanisches Verhalten und sie werden dementsprechend 
bezeichnet. Schaumstoff- und niedrigdichte Balsakerne übertragen normalerweise nur 
Schubkräfte und bieten Schubwiderstand; sie werden als "flexibel" bezeichnet, siehe 
Tab. 2.4. "Starre" Kerne hingegen, wie hochdichte Balsakerne, nehmen auch Biegemo-
mente auf und tragen zur Biegefestigkeit bei. 

Die für Sandwich-Kernanwendungen relevanten mechanischen Eigenschaften ausgewähl-
ter PUR-, PET- und PVC-Schaumstoffe sind in Tab. 2.4 zusammengefasst und mit jenen 
von Balsaholz verglichen. Die Werte zeigen, dass die mechanischen Eigenschaften mit 
zunehmender Dichte steigen. Schaumstoffeigenschaften sind normalerweise den Eigen-
schaften von Balsaholz gleicher Dichte unterlegen, mit Ausnahme der Schubfestigkeit aus 
der Ebene von PVC, die bei höchster Dichte ähnlich ist. Der bedeutendste Unterschied von 
hochdichten Schaumstoffen und Balsaholz liegt in der Druckfestigkeit aus der Ebene, die 
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bei Balsaholz deutlich höher ist. Diese höheren Werte ermöglichen den Einsatz von Balsa-
holz in Fahrbahnplatten von Strassenbrücken, die hohen Reifenaufstandsdrücken von 
Lastwagen standhalten müssen. Der Einsatz von Schaumstoff- und niedrigdichten Balsa-
kernen ist daher typischerweise auf Fussgängerbrücken oder den Hochbau beschränkt. 
Andererseits kann die geringe Zugfestigkeit in der Ebene (quer zur Faser) von hochdichtem 
Balsaholz, wenn es als starrer Kern wirkt und somit Biegebeanspruchungen ausgesetzt ist, 
eine kritische Eigenschaft bei der Kernauslegung darstellen. 

Tab. 2.4  Polymer-Schaumstoff und Balsaholz Sandwich-Kernwerkstoffe, Kerntypen, 
Anwendungsfelder, und massgebliche Eigenschaften (Mittelwerte für verschiedene 
Raumgewichte, und für PUR-Aufschäum-, PET-Extrusions-, und Balsa-Faserrichtung 
senkrecht zur Sandwich-Ebene) [1], [6] 

Eigenschaft  PUR PET PVC Balsa  

Zusammensetzung  

(ohne Treibmittel)  

Polyurethan aus 
Polyol und Iso-
cyanat 

Polyethylenter-
ephthalat 

Vernetztes  
Polyurea und 
Polyvinylchlorid 

Zellulosefasern, 
Lignin and Hemizellu-
lose Matrix 

Polymerh arztyp  Duroplast Thermoplast Duroplast Mischung 

Raumgewicht [kg/m 3] 100 140 250 100 250 

Kerntyp  Flexibel Starr 

Anwendung  Fussgängerbrücken und Gebäude Strassen-
brücken 

Schubmodul aus der 
Ebene [MPa]  

9-11 29-30 81-97 200-220 270-350 

Schubfestigkeit aus 
der Ebene [MPa]  

0.3-0.5 1.1-1.2 3.9-4.5 1.4-1.6 3.4-4.0 

Druckmodul aus der 
Ebene [MPa]  

29-30 110-140 350-400 1600-
2200 

4300- 
7500 

Druckfestigkeit aus 
der Ebene [MPa]  

0.6-1.0 2.2-2.4 6.1-7.2 5.0-6.5 20-26 

Druckfestigkeit in der 
Ebene [MPa]  

 

Normalerweise irrelevant da flexibler Kerntyp 

220-230 

Zugfestigkeit in der 
Ebene [MPa]  

0.7-1.4 

Wärmeleitfähigkeit  
[Wm -1K-1] 

0.033 0.037 0.049 0.050 0.085 

Die mechanischen Eigenschaften von Schaumstoff- und Balsaholz-Kernwerkstoffen sind 
in unterschiedlichem Masse feuchteempfindlich. Geschlossene Zellkonfigurationen bei 
Schaumstoffen behindern den Feuchteeintritt in der Regel, während der Eintritt in Balsa-
holz in Faserrichtung weniger stark gehemmt ist. Da jedoch auch die Festigkeit der Grenz-
schicht zwischen Decklage und Kern durch Feuchte beeinträchtigt werden kann, sollte die 
Diffusion von Feuchte durch die Decklagen in den Kern allgemein durch eine geeignete 
Materialauswahl und -dicke der Decklagen sowie durch geeignete konstruktive Details ver-
hindert werden. 

Kernwerkstoffeigenschaften sind im Allgemeinen temperaturempfindlicher als die Werk-
stoffe der Composite-Decklagen. Besonders Schaumstoffkerne können bereits deutlich 
unterhalb des Bereichs der Glasübergangstemperaturen der Decklagen erweichen. Bei 
Betriebstemperaturen von 40-50 °C können Schaumstoffkerne bis zu 30 % ihrer Steifigkeit 
verlieren, während die Reduktion bei Balsaholz wesentlich geringer ist. Solche Steifigkeits-
verluste können die Knitterwiderstandsfähigkeit der Decklagen beeinflussen. 

2.3.4 Klebstoffe  

Verschiedene Arten von Duroplast-Klebstoffen existieren, die bei Umgebungstemperatur 
und moderater Dehngeschwindigkeit Reaktionen von spröde (mit geringen Verformungen) 
bis pseudoduktil (bei deutlich grösseren Verformungen) zeigen, siehe Abschnitt 2.6. Wie 
diese Kategorisierung bereits andeutet, sind die mechanischen Reaktionen temperatur- 
und zudem zeitabhängig, wie weiter in Abschnitt 2.5 erläutert. Die physikalischen und me-
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chanischen Eigenschaften hängen ausserdem vom Aushärtungsgrad und vom Feuchte-
gehalt ab, siehe auch Abschnitt 2.5. 

Typische wahre Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Klebstoffen unter Zug-, Druck- 
und Schubbeanspruchung, sowie Bruchbilder unter Druckbeanspruchung, sind in Abb. 2.5 
aufgezeigt; ausgewählte Werte unter Zugbeanspruchung sind zudem in Tab. 2.5 angege-
ben. Die Werte betreffen einen spröden epoxidharzbasierten (EP) Klebstoff und zwei pseu-
doduktile Klebstoffe, d. h. einen polyurethan- (PU) und einen acrylbasierten (AC) Klebstoff, 
alle unter Umgebungstemperatur und moderater Dehngeschwindigkeit. Die beiden erstge-
nannten Klebstoffe sind Duroplaste, während der letztgenannte ein duroplastisches Elasto-
mer ist. Weitere Einzelheiten und Ergebnisse finden sich in [6]. 

 

 
Abb. 2.5  Mittlere wahre Spannungs-Dehnungsbeziehungen von voll ausgehärtetem a) 
Epoxid-Klebstoff (EP), b) Polyurethan-Klebstoff (PU), c) Acryl-Klebstoff AC), und d) Bruch-
art unter Druckbeanspruchung: spröd für Epoxid- und pseudoduktil für Acryl-Klebstoff 
(Druck-Prüfkörpergrösse 12.7 x 12.7 x 25.4 mm, Dehngeschwindigkeit 5 mm/min in allen 
Fällen) [6] 

Tab. 2.5  Mittelwerte für wahre Zugeigenschaften von voll ausgehärteten Klebstoffen 

bei 5 mm/min Dehngeschwindigkeit und Umgebungstemperatur 

Eigenschaft  Epoxid  Polyurethan  Acryl  

Elastizitätsmodul [MPa]  4560 590 100 

Streckmodul [MPa]  N/A (spröd) 31 14 

Zugfestigkeit [MPa]  39 25 29 

Bruchdehnung [%]  1 32 97 

Poissonzahl [ -] 0.37 0.42 0.40 

Unter Zugbeanspruchung zeigt der EP-Klebstoff ein nahezu lineares Verhalten und einen 
spröden Bruch, während die PU- und AC-Klebstoffe ein ausgeprägt nichtlineares Verhalten 
aufweisen, das gemäss Abschnitt 2.6 als pseudoduktil charakterisiert werden kann. Die 
Elastizitätsmoduli der EP- und AC-Klebstoffe unterscheiden sich um einen Faktor von na-
hezu 50. Bei den PU- und AC-Klebstoffen dominiert anschliessend der viskose Anteil des 
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viskoelastischen Verhaltens, und die Molekülketten beginnen sich zu strecken; ein entspre-
chender Streckmodul kann aus der Steigung der Kurven abgeleitet werden, wie ebenfalls 
in Tab. 2.5 angegeben. Beim AC-Klebstoff entwickelt sich dieses Strecken wesentlich stär-
ker, bei einer fast dreifachen Dehnung bis zum Bruch im Vergleich zu PU, und es tritt somit 
eine signifikante Verfestigung durch die Ausrichtung der Molekülketten in Belastungsrich-
tung auf (siehe auch Abschnitt 2.5). 

Unter Druckbelastung zeigt der EP-Klebstoff ein quasi-sprödes Verhalten, d. h., das Bruch-
bild weist die typische geneigte Schubbruchfläche spröder Werkstoffe auf, wie in 
Abb. 2.5d) aufgezeigt. Die PU- und AC-Klebstoffe zeigen aufgrund eines progressiven Zer-
drückens wiederum pseudoduktile Reaktionen. Das Bruchbild des AC-Klebstoffs weist 
Risse auf, die parallel zur aufgebrachten Belastungsrichtung verlaufen und durch das Zer-
drücken sowie die damit verbundene Querdehnung verursacht werden. PU-Proben zeigen 
diese Längsrisse nicht. Die Schubreaktionen der PU- und AC-Klebstoffe sind nahezu bili-
near und ebenfalls pseudoduktil [6]. 

2.4 Anisotropie  

Während Glas- und Basaltfasern isotrope Werkstoffe sind, sind Kohle- und Naturfasern, 
sowie Sandwich-Kernwerkstoffe (Polymer-Schaumstoffe und Balsaholz) anisotrop. Auf La-
minatebene variiert der Grad der Anisotropie in Abhängigkeit von der Faserarchitektur. Ein 
Laminat mit unidirektionalen Fasern ist orthotrop, während durch eine multidirektionale Ar-
chitektur ein quasi-isotropes Laminat erzielt werden kann. Fasern können auch gemischt 
werden, wie in Abb. 2.6a) dargestellt, wo Glas- und Kohlefasern in einem bidirektiona-
len/orthotropen Gewebe in Köperbindung angeordnet sind. 

Die möglichen Auswirkungen einer Anisotropie auf die mechanischen Laminateigenschaf-
ten sind in Abb. 2.6b) aufgezeigt. Die Variation des Elastizitätsmoduls wird für verschie-
dene Faserarchitekturen in Abhängigkeit von der Richtung der aufgebrachten Belastung 
gezeigt, letztere variiert von 0° bis 90° bezogen auf die Faserrichtung. Die Laminate haben 
dieselbe Lagenzahl und denselben Faseranteil. Ist das Laminat unidirektional (UD) und 
wird die Belastung in derselben 0°- (axialen) Richtung aufgebracht, ist der Elastizitätsmodul 
maximal, während die Modulwerte mit zunehmendem Belastungswinkel abnehmen und bei 
90° ein Minimum erreichen, das sich dem Elastizitätsmodul der Matrix annähert.  

 

Abb. 2.6  a) Bidirektionales/orthotropes Körpergewebe bestehend aus Glasfasern (weiss) 
und Kohlefasern (schwarz), und b) Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls vom Winkel zwi-
schen Faser- und Spannungsrichtung, für unterschiedliche Faserarchitekturen (60% Faser-
Volumenanteil, Faser/Matrix Elastizitätsmodul 74/3.5 GPa, "s" bedeutet symmetrisch) [6]  

Im Fall eines symmetrischen bidirektionalen/orthotropen [0/90]s-Laminats sind die 0°- und 
90°-Werte identisch. Da nur die Hälfte der Fasern in 0°-Richtung liegt, ist der Modul in 0°-
Richtung deutlich niedriger als im UD-Fall. Der niedrigste Wert findet sich jedoch in der 
45°-Richtung, die faserfrei ist. Ein quasi-isotropes Laminat, dessen Elastizitätsmodul na-
hezu unabhängig vom Belastungswinkel ist, kann durch das Hinzufügen von Fasern in 
weiteren Richtungen erreicht werden, z. B. in einem symmetrischen [0/±45/90]s-Laminat. 
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Der 0°-Wert des Moduls nimmt jedoch im Vergleich zum bidirektionalen Laminat weiter ab, 
während der 45°-Wert zunimmt. 

Die Faserarchitektur eines Laminats kann somit auf die tatsächlich aus den aufgebrachten 
Kräften resultierenden Spannungen abgestimmt werden. Ändert sich die Kraftrichtung 
nicht, können alle Fasern in diese Richtung angeordnet werden und ihre Kapazität kann 
vollständig genutzt werden. Bei variabler Kraftrichtung ist eine eher quasi-isotrope Archi-
tektur zweckmässig, mit der Folge, dass die Richtungseigenschaften abnehmen (im Ver-
gleich zum UD-Fall) und nur ein Teil der Fasern ihre volle Kapazität ausschöpfen kann. 

Die Anisotropie von Composite-Laminaten beeinflusst auch deren Bruchverhalten, wie in 
Abschnitt 2.6 erläutert, wo interlaminare, intralaminare und translaminare Bruch-, bzw. 
Rissebenen unterschieden werden. 

2.5 Viskoelastizität und Glasübergangstemperatur  

2.5.1 Übersicht  

Composite-Werkstoffe zeigen ein ausgeprägtes viskoelastisches Tragverhalten, d. h., sie 
vereinen die synergetischen Eigenschaften elastischer Festkörper und viskoser Flüssig-
keiten. In elastischen Festkörpern werden äussere Kräfte direkt zu den Kräften zwischen 
Atomen und Molekülen addiert; diese Werkstoffe speichern elastische Energie während 
der Belastung und geben sie beim Entlasten vollständig wieder frei. Viskose Flüssigkeiten 
hingegen neigen unter aufgebrachten Kräften zum Fliessen durch grosse Formänderun-
gen, wobei Energie kontinuierlich und vollständig dissipiert wird. Dementsprechend verei-
nen viskoelastische Werkstoffe beides, d. h., sie speichern und geben Energie frei und 
dissipieren Energie während Belastungs- und Entlastungszyklen. 

Insbesondere die viskose Komponente des Werkstoffs bewirkt eine Abhängigkeit des me-
chanischen Verhaltens von Zeit, Temperatur und Feuchte. Sie kann die Gebrauchstaug-
lichkeit und Tragsicherheit von Composite-Tragwerken stark beeinflussen, wenn (i) erhöhte 
Temperaturen, bedeutende Dauerlasten und Feuchtegehalte vorliegen, (ii) das Verhalten 
matrixdominiert ist, und (iii) die Polymermatrix nicht vollständig ausgehärtet ist. Unter sol-
chen Bedingungen können Composite-Werkstoffe viskoelastische Phänomene wie Erwei-
chung, Kriechen, Rückverformung (Recovery) und Relaxation aufweisen. In diesem Zu-
sammenhang ist der Zustand des Werkstoffes von Bedeutung, d. h., ob sich der Werkstoff 
im glasartigen oder gummielastischen Zustand befindet, vgl. Abschnitt 2.5.2. Die viskose 
Komponente nimmt während des Glasübergangs, d. h. während des Übergangs vom glas-
artigen zum gummielastischen Zustand, deutlich zu. 

Viskoelastische Phänomene können linear oder nichtlinear sein. Wenn sich der Werkstoff-
zustand nicht ändert und der Werkstoff unbeschädigt bleibt, ist das Werkstoffverhalten li-
near-viskoelastisch. In diesem Fall sind Spannungen zu einem gegebenen Zeitpunkt pro-
portional zu Dehnungen und das lineare Boltzmannsche Überlagerungsprinzip ist anwend-
bar. Ändert sich jedoch der Werkstoffzustand und setzt Schädigung ein, wie dies in der 
sekundären Phase des Kriechens auftreten kann (wenn die sekundären Bindungen pro-
gressiv verloren gehen, sich die Molekülketten in Belastungsrichtung ausrichten, und Mik-
rorisse entstehen, siehe 2.5.2), wird das Werkstoffverhalten nichtlinear-viskoelastisch und 
hängt dann unter anderem vom Spannungsniveau ab [6]. 

2.5.2 Phänomenologisches Ingenieurmodell  

Konfiguration und Spannungsreaktion der Molekularstruktur eines duroplastischen oder 
elastomeren Polymers können durch das in Abb. 2.7 dargestellte Ingenieurmodell be-
schrieben werden, das zwischen einem elastischen und einem viskosen Zustand unter-
scheidet. Im elastischen Zustand, d. h. bei niedrigem Spannungsniveau, wird das Molekül-
kettennetzwerk durch die sekundären Bindungen stabilisiert und kann als ein trianguliertes, 
nahezu starres Fachwerk betrachtet werden, das somit hauptsächlich wie ein elastischer 
Festkörper wirkt, siehe Abb. Abb. 2.7a); die gespeicherte Energie wird nach Entlastung 
nahezu vollständig wieder freigesetzt. 
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Abb. 2.7  Ingenieurmodell der molekularen Netzwerkstruktur eines Duroplasten: a) elasti-
scher Zustand, und b) viskoser (gestreckter) Zustand [6] 

Steigt das Spannungsniveau an, beginnen sich die Ketten in Belastungsrichtung auszu-
richten; die sekundären Bindungen nehmen ab und verschwinden schliesslich nahezu, da 
die Kettenabstände in Belastungsrichtung zunehmen. Die Flexibilität des Netzwerkes steigt 
und es verwandelt sich schliesslich in einen Mechanismus, dessen Verhalten dem einer 
viskosen Flüssigkeit ähnelt. Die zunehmende Verformung ï z. B. das Strecken der Ketten 
bei angelegter Zugbeanspruchung, wie in Abb. 2.7b) dargestellt ï wird begleitet von einer 
Verfestigung und der Bildung von Mikrorissen in der Matrix sowie von Reibung zwischen 
den Rissflanken und sich bewegenden Ketten. Alle diese Prozesse dissipieren Energie, 
wie in Abschnitt 2.6.2 weiter erläutert wird. Tritt eine Schädigung durch Rissbildung auf, 
verbleibt nach Entlastung eine irreversible Verformung im viskoelastischen Werkstoff.  

2.5.3 Glasübergangstemperatur und Aushärtungsgrad  

Eine experimentelle Methode zur Quantifizierung der elastischen und viskosen Reaktions-
anteile von Polymeren und Composite-Werkstoffen ist die Dynamisch-Mechanische Ana-
lyse (DMA). Dabei wird ein kleiner länglicher Prüfkörper bei steigender Temperatur einer 
oszillierenden Spannung oder Dehnung bestimmter Amplitude und Frequenz unterzogen; 
auch die Auflagerbedingungen können variiert werden (zweiseitig aufgelagert, oder einsei-
tig eingespannt). Erfasste Kennwerte sind der Speichermodul (Eǋ), der Verlustmodul (Eǌ) 
und der Verlustfaktor (tan-ŭ), wie in Abb. 2.8 dargestellt. Der Speichermodul repräsentiert 
die elastische Steifigkeit und ist proportional zur während eines Lastzyklus gespeicherten 
Energie, während der Verlustmodul proportional zur dissipierten Energie während des 
Lastzyklus ist. Der Verlustfaktor ist das Verhältnis von Verlust- zu Speichermodul, d. h. 
tan- ŭ = Eǌ/Eǋ, und entspricht somit dem Verhältnis der viskosen zur elastischen Reaktion. 

In Abb. 2.8 lassen sich grundsätzlich zwei Werkstoffzustände und ein Werkstoffübergang 
erkennen, nämlich der glasartige Zustand, der Glasübergang und der gummielastische Zu-
stand. Im glasartigen Zustand ist das Verhalten hauptsächlich elastisch, der Speichermo-
dul ist hoch und der Verlustmodul gering. Während des Glasübergangs gehen die Sekun-
därbindungen progressiv verloren; die Flexibilität der Molekülstruktur und die viskose Re-
aktion nehmen zu und mehr Energie wird dissipiert. Entsprechend sinkt der Speichermodul 
stark ab, während Verlustmodul und Verlustfaktor ein Maximum erreichen. Im gummielas-
tischen Zustand stabilisieren sich Speichermodul, Verlustmodul und Verlustfaktor auf nied-
rigem Niveau. Das Verhalten während des Glasübergangs ist in der Regel reversibel, d. h., 
die Sekundärbindungen können sich beim Abkühlen wieder ausbilden, während bei weite-
rem Eintritt in den gummielastischen Zustand thermische Schädigungen auftreten können. 
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Abb. 2.8  Temperaturabhängige Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) Resultate eines 
kaltaushärtenden Epoxid-Klebstoffs und Definition des Onset-Wertes der Glasübergangs-
temperatur [6] 

DMA ermöglicht auch, die Unterschiede zwischen zwei kalt aushärtenden Klebstoffen ï 
einem Epoxidharz-Duroplast und einem Acryl-Elastomer (beide in Abschnitt 2.3.4 behan-
delt) ï zu verstehen, wie in Abb. 2.9 gezeigt. Bei Umgebungstemperatur, d. h. bei etwa 0-
40 °C, befindet sich der Epoxid-Klebstoff im glasartigen Zustand, während sich der Acryl-
Klebstoff bereits im gummielastischen Zustand befindet. Das Verhalten des ersteren ist 
somit nahezu rein elastisch ohne Energiedissipation, während beim letzteren die viskose 
Komponente und die damit verbundene Energiedissipation in diesem Temperaturbereich 
erheblich sind. Dementsprechend zeigt der Epoxid-Klebstoff bei Umgebungstemperatur 
ein nahezu sprödes/elastisches und der Acryl-Klebstoff ein pseudoduktiles Spannungs-
Dehnungsverhalten, wie in Abb. 2.5 gezeigt und in Abschnitt 2.6.2 weiter erläutert. 

 
Abb. 2.9  DMA-basierter Vergleich eines kaltaushärtenden duroplastischen Epoxid- und ei-
nes elastomeren Acryl-Klebstoffs [6] 

Ein wichtiger Kennwert aus Sicht der Tragwerksbemessung ist die Glasübergangstempe-
ratur (Tg) eines Polymers oder Composite-Werkstoffs. Auf Basis von DMA-Ergebnissen 
existieren mehrere Definitionen dieses Wertes, d. h., Tg kann (i) als Wendepunkt der Spei-
chermodul-Kurve, (ii) als Maximum der Verlustmodul- oder Verlustfaktor-Kurve, oder (iii) 
als Beginn des Abfalls des Speichermoduls (Tg,onset) definiert werden, wie in Abb. 2.8 und 
Abb. 2.9 dargestellt. 
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Eine weitere Definition von Tg wird aus der Dynamischen Differenzkalorimetrie abgeleitet 
(DSC im Englischen), vgl. Abb. 2.10. Dieser Wert basiert auf Änderungen der spezifischen 
Wärmekapazität und steht somit nicht im Zusammenhang mit dem mechanischen Verhal-
ten; in der Regel liegt er höher als Tg,onset. Der DMA-Wert Tg,onset ist somit der niedrigste 
dieser Werte und die Werkstoffsteifigkeit, die im Einklang mit dem Speichermodul steht, 
kann bei den anderen, höheren Werten bereits deutlich abgenommen haben. Für die Trag-
werksbemessung sollte daher Tg,onset, ermittelt aus DMA, als massgeblicher Wert verwen-
det werden [1, 6, 7]. 

 
Abb. 2.10  Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) Resultate eines teilweise und eines voll-

ständig kaltausgehärteten Epoxid-Klebstoffs (DHres = Restwärme oder Reaktionsenthalpie, 

DHrel = Relaxationsenthalpie, Tg,DSC = Glasübergangstemperatur basierend auf DSC) [6] 

Bedingt durch den Einfluss der Fasern weichen Speicher- und Verlustmodul sowie Glas-
übergangstemperatur eines Composite-Werkstoffs in der Regel von den Werten der reinen 
Polymermatrix ab. Ist das Verhalten matrixdominiert, sind die Unterschiede zwischen den 
Composite- und Polymerwerten in der Regel gering. Ist das Verhalten jedoch faserdomi-
niert, verschiebt sich die Speichermodul-Kurve zu höheren Temperaturen und damit liegt 
auch die Glasübergangstemperatur höher als im Fall des reinen Polymers. Die Speicher-
modul-Kurve verschiebt sich auch mit zunehmender Aushärtung des Werkstoffs zu höhe-
ren Temperaturen, währenddessen Feuchteeinfluss die Kurve zu niedrigen Werten ver-
schiebt, vgl. Abschnitt 2.5.6. 

Während Composite-Bauteile in vielen Fällen unter Innenraumbedingungen warm ausge-
härtet werden können, d. h. bei erhöhten Temperaturen, um die Polymerisationsreaktion 
zu beschleunigen (z. B. bei pultrudierten Profilen), ist die Wärmezufuhr im Aussenbereich 
normalerweise schwierig. Beispiele sind Klebeverbindungen von vor Ort montierten Trag-
werken, bei denen Warmaushärtung häufig unmöglich ist, etwa aufgrund der oft einge-
schränkten Zugänglichkeit der Verbindungen nach der Montage oder der grossen Dimen-
sion der Bauteile. Solche Verbindungen werden daher normalerweise kalt ausgehärtet, 
d. h. bei Umgebungstemperatur, was durch spezielle chemische Zusammensetzungen kalt 
aushärtender Klebstoffe ermöglicht wird. 

Ist die Aushärtetemperatur zu Beginn jedoch niedrig, etwa im Winter, verzögert sich der 
Aushärtungsfortschritt und damit die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften; dies 
sollte bei der Planung berücksichtigt werden, z. B. bei der Festlegung von Bauabschnitten 
oder Inbetriebnahme-Terminen. Die Glasübergangstemperatur ist möglicherweise eben-
falls noch nicht vollständig entwickelt, und der Klebstoff kann daher in der ersten Sommer-
periode noch empfindlich gegenüber höheren Umgebungstemperaturen sein. Diese höhe-
ren Temperaturen beschleunigen andererseits auch die Aushärtung und erhöhen gleich-
zeitig die Glasübergangstemperatur, und können das Problem somit abmildern. 

Der Fortschritt der molekularen Vernetzung während der Aushärtung kann mittels DMA 
oder DSC quantifiziert werden. Bei der DSC-Methode wird die Wärmedifferenz zwischen 



ASTRA 82026  |  Composites im Brückenbau 

22 Ausgabe 2026  |  V1.00 

einer kleinen Werkstoff- und einer Referenzprobe bei gleichzeitiger Temperaturerhöhung 
beider Proben gemessen. 

Aus einer typischen DSC-Kurve einer teilweise ausgehärteten Werkstoffprobe lassen sich 
drei Kennwerte ableiten, vgl. Abb. 2.10: die Restwärme oder Reaktionsenthalpie (ȹHres, 
erkennbar als exothermes Tal), die Relaxationsenthalpie (ȹHrel, erkennbar als endothermer 
Höhepunkt) und die DSC-Glasübergangstemperatur (Tg,DSC). Die totale Restwärme ist die 
während der vollständigen Aushärtung freigesetzte exotherme Wärme. Die endotherme 
Relaxationsenthalpie ist ein Kennwert zur Charakterisierung des physikalischen Alterns; 
weitere Einzelheiten finden sich in [6]. 

Der Aushärtegrad (Ŭ) eines teilweise ausgehärteten Polymers kann aus zwei aufeinander-
folgenden DMA- oder DSC-Messungen wie folgt abgeschätzt werden: 

DMA (Abb. 2.8): a
-

-
-

= >
g,onset 1

, 1
g,onset 2

( 0)für g onset

T
T

T
 (2.1) 
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res,tot res
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H H

H
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Die resultierenden Aushärtungsgrade variieren von 0 (nicht ausgehärtet) bis 1.0 (vollstän-
dig ausgehärtet). 

2.5.4 Einfluss von Dehngeschwindigkeit und Temperatur  

Die physikalischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften von Composite-Werkstof-
fen sind zeit- und/oder temperaturabhängig. 

Die Zeitabhängigkeit der physikalischen Eigenschaften äussert sich in deren Empfindlichkeit 
gegenüber der Erwärmungsgeschwindigkeit, während die mechanischen Eigenschaften 
empfindlich gegenüber der Dehngeschwindigkeit sind. Die mechanischen Reaktionen von 
Polymeren und Composites hängen jedoch nicht nur von der Dehngeschwindigkeit, sondern 
auch von der Temperatur ab, wie schematisch für das Spannungs-Dehnungsverhalten in 
Abb. Abb. 2.11a) dargestellt. Die Werkstoffe bleiben bei höherer Dehngeschwindigkeit oder 
bei niedrigerer Temperatur im elastischen Zustand ï im ersten Fall da die Reaktionszeit für 
eine Verformung zu kurz ist und im zweiten Fall da die Molekülbewegung eingeschränkt ist. 
In beiden Fällen bleiben die sekundären Bindungen intakt. 

Wenn sich die Dehngeschwindigkeit verringert oder die Temperatur erhöht wird, gewinnt 
die viskose Komponente an Bedeutung. Bei niedriger Dehngeschwindigkeit ist genügend 
Reaktionszeit vorhanden, damit sich das Netzwerk der Belastungsrichtung anpassen kann, 
oder die Beweglichkeit des Molekülnetzwerks steigt mit zunehmender Temperatur. In bei-
den Fällen gehen die meisten sekundären Bindungen verloren; mehr Energie wird dabei 
dissipiert, und die Verformungen können deutlich zunehmen. 

 
Abb. 2.11   Einfluss von Dehngeschwindigkeit und Temperatur auf a) das Spannungs-Deh-
nungsverhalten, und b) Elastizitätsmodul, Festigkeit und Bruchdehnung eines Composite-
Werkstoffs (schematische Darstellungen) [6] 
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Eine Verringerung der Dehngeschwindigkeit und eine Erhöhung der Temperatur verringern 
in der Regel Elastizitätsmodul und Festigkeit, während sich die Bruchdehnung erhöht, wie 
schematisch in Abb. 2.11b) gezeigt. Weitere zeitabhängige Phänomene sind Kriechen, 
Rückverformung und Relaxation, wie im nächsten Abschnitt 2.5.5 behandelt. 

2.5.5 Kriechen und Relaxation  

Kriechen, Rückverformung (Recovery) und Relaxation sind zeitabhängige Phänomene, die 
mit der viskoelastischen Natur des Polymernetzwerks zusammenhängen; sie sind in Abb. 
Abb. 2.12a) wie folgt definiert: 

Kriechen entwickelt sich in einem Bauteil unter dauerhafter/konstanter Spannung, d. h., die 
Verformung, bzw. Dehnung, nimmt unter diesen Bedingungen mit der Zeit zu, bis Kriech-
bruch auftritt; eine Entlastung während dieser Dauerbeanspruchung führt zu einer vollstän-
digen oder teilweisen Rückbildung der Verformungen. Umgekehrt tritt Relaxation bei kon-
stanter Verformung, bzw. Dehnung, auf, d. h., die Spannung nimmt unter dieser Bedingung 
mit der Zeit ab. 

 
Abb. 2.12  a) Definitionen von Kriechen, Rückverformung und Relaxation in schematischen 
Spannungs-Dehnungsdiagrammen, und b) Definition von Kriechbereichen und Zeitstand-
festigkeit mit Abhängigkeit vom Lastniveau [6] 

Im Gegensatz zu Stahlbeton, bei dem Kriechen nur unter Druck relevant ist, kann sich in 
Composites unter Druck, Zug, und Schub ein signifikantes Kriechen entwickeln. Wird auf 
das Polymernetzwerk eine Dauerlast aufgebracht, reagiert es in drei Stadien, wie in Abb. 
Abb. 2.12b) gezeigt: 

Primärstadium: Zu Beginn verformt sich das Netzwerk fast elastisch mit hoher Geschwin-
digkeit. 

Sekundärstadium: Mit zunehmender Zeit können sich die Molekülketten in Spannungsrich-
tung ausrichten, wie in Abb. 2.7b) gezeigt. Die Sekundärbindungen werden schwächer, 
und die Verformungen wachsen mit nahezu konstanter, aber deutlich geringerer Geschwin-
digkeit als im Primärstadium. In der späteren Phase dieses Stadiums kann bereits eine 
Schädigung in Form von Mikrorissen in der Matrix einsetzen. 

Tertiärstadium: Das Schädigungsniveau steigt weiter an, d. h., die Schädigungen von Mat-
rix- und Faser-Matrix-Grenzschichten nehmen stark zu. Entstehende lokale Spannungen 
verteilen sich ungleichmässig auf die Fasern, die dann fortschreitend versagen, bis 
schliesslich ein vollständiger Kriechbruch eintritt; die Verformungen nehmen in diesem Sta-
dium rasch zu. 

Mit sinkendem Niveau der Dauerlast entwickelt sich die viskose Komponente der Reaktion 
(einschliesslich der Schädigungsbildung) langsamer über ein längeres Zeitintervall, bis 
zum Kriechbruch, siehe Abb. 2.12b). Bei niedrigeren Lastniveaus bleibt die viskoelastische 
Reaktion zudem linear. 

Wird dem molekularen Netzwerk eine dauerhafte Dehnung oder Verformung auferlegt, ord-
net sich die innere Struktur mit zunehmender Zeit neu, d. h., die Molekülketten passen sich 
der Dehnungsrichtung an und entspannen sich. Die anfänglich entstehende, überwiegend 
elastische Spannung nimmt daher mit zunehmender Relaxationszeit ab. 
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Da Composite-Tragwerke in der Regel leicht sind und die dauerhaften/konstanten Span-
nungen infolge des Eigengewichts entsprechend gering ausfallen, sind Kriechverformun-
gen oft unkritisch ï insbesondere bei Brücken mit leichten Composite-Fahrbahnplatten. In 
Gebäuden hingegen können dauerhaft hohe Nutzlasten oder länger verbleibende Schnee-
lasten auf auskragenden Composite-Dächern Kriechverformungen verursachen, die für 
den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit relevant werden. Kriechverformungen können 
zudem Exzentrizitäten in Composite-Bauteilen unter Axialdruck vergrössern und dadurch 
die Widerstände gegen Stabilitätsphänomene wie das Knicken von Bauteilen oder das 
Knittern von Decklagen von Sandwichplatten deutlich reduzieren. 

In der Bemessung können Kriechverformungen berücksichtigt werden, indem die kurzfris-
tigen Elastizitäts- oder Schubmoduli mithilfe einer Kriechzahlen reduziert werden, wie in [1] 
beschrieben. In Composite-Bauteilen betreffen Kriechverformungen hauptsächlich die Po-
lymermatrix oder die Kernwerkstoffe von Sandwichplatten; Glas-, Basalt- und Kohlefasern 
selbst zeigen dagegen kein nennenswertes Kriechverhalten. Entsprechend bleiben Kriech-
verformungen in Composites gering, wenn das Tragverhalten faserdominiert ist (z. B. in 
einem UD-Laminat unter Zug). Sie können jedoch erheblich werden, wenn das Verhalten 
matrixdominiert ist (z. B. in einem 0/90°-Laminat unter Schub), wie in Abb. 2.13a) darge-
stellt. 

Polymerer Schaumstoff und Balsaholz, die als Kernwerkstoffe von Sandwichplatten einge-
setzt werden, sind besonders kriechempfindlich. Infolgedessen können schubbedingte 
Kriechverformungen von Sandwichplatten ausgeprägter sein als die durch Biegung verur-
sachten. Zudem hängen Kriechverformungen stark von den Umgebungsbedingungen ab 
und können sich bei erhöhter Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit erheblich vergrös-
sern. 

 
Abb. 2.13  a) Richtwerte von Kriechzahlen für faser- und matrixdominierte Beanspruchung 
von Composites und Sandwich-Kernwerkstoffen, unter Umgebungstemperatur und linear-
viskoelastischem Verhalten, und b) Festigkeits-Retentionsfaktoren (normierte Zeitstand-
festigkeiten) in Faserrichtung, für Glas-, Basalt- und Kohlefaser-Composites (CEN/TS 
19101und experimentell [1], [6], [7]) 

Im Gegensatz zu den vernachlässigbaren Kriechverformungen der Fasern ï unabhängig 
von der Faserart (Glas, Basalt oder Kohlenstoff) ï hängt die Spannungsgrenze für Kriech-
bruch deutlich von der Faserart ab. Glasfasern sind sehr empfindlich gegenüber Kriech-
bruch, d. h., der Festigkeits-Retentionsfaktor, definiert als das Verhältnis von Langzeit- zu 
Kurzzeitfestigkeit, ist klein, siehe Abb. 2.13b). Kohlefasern sind hingegen nahezu unemp-
findlich gegenüber Kriechbruch, während Basaltfasern eine Empfindlichkeit zwischen der 
von Glas- und Kohlefasern aufweisen. Vorspannkabel mit dauerhafter Vorspannung sollten 
daher aus Kohle- oder Basaltfaser-Composites bestehen, während vorgespannte Glasfa-
ser-Composites nur wirtschaftlich für temporäre (kurz- bis mittelfristige) Anwendungen ein-
gesetzt werden können. 

2.5.6 Feuchteeinfluss  

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Polymeren und Composite-Werkstoffen hängt 
nicht nur von Temperatur und Zeit, sondern auch von ihrem Feuchtegehalt ab, wie in 



ASTRA 82026  |  Composites im Brückenbau 

Ausgabe 2026  |  V1.00 25 

Abb. 2.14a) für einen Epoxid-Klebstoff gezeigt. Dringen Wassermoleküle in das molekulare 
Netzwerk ein, reduzieren oder unterbrechen sie die Sekundärbindungen und erhöhen 
dadurch die molekulare Beweglichkeit und Verformbarkeit der Molekülketten. Die Wasser-
moleküle plastizieren das Netzwerk; dieser Mechanismus wird daher als Plastizierung be-
zeichnet. Ein ähnlicher Mechanismus tritt somit auf wie bei zunehmender Temperatur, d. 
h., das Spannungs-Dehnungsverhalten wird nichtlinear, Festigkeit und Steifigkeit nehmen 
ab, während die Bruchdehnungen zunehmen, siehe Abb. 2.14a).  

In Übereinstimmung mit diesem Verhalten steht eine Abnahme der Glasübergangstempe-
ratur mit zunehmendem Feuchtegehalt bei vollständig ausgehärtetem Composite-Werk-
stoff, oder eine verlangsamte Zunahme bei sich noch in der Aushärtung befindendem 
Werkstoff, wie in Abb. 2.14b) dargestellt.  

 
Abb. 2.14  a) Spannungs-Dehnungsverhalten eines Epoxid-Klebstoffs unter unterschiedli-
chen Temperatur- und Feuchte-Bedingungen, und b) Entwicklung der Glasübergangstem-
peratur von teilweise und vollständig ausgehärteten Epoxid-Klebstoffen, unter Wasserla-
gerung und trockenen Bedingungen (beide bei 13°C) [6] 

Plastizierung ist ein physikalischer Schädigungsmechanismus, der nach Trocknung nor-
malerweise reversibel ist. Bei länger andauernder Feuchteeinwirkung können jedoch che-
mische Schädigungsmechanismen wie Hydrolyse irreversible Schäden am Kettennetz-
werk verursachen. 

2.6 Bruchverhalten und Duktilität  

2.6.1 Bruchverhalten  

Die meisten Bemessungsmethoden für Ingenieurtragwerke basieren auf Spannungsanaly-
sen und Werkstofffestigkeiten. Spannungsbasierte Methoden bilden auch den Kern der 
meisten Tragwerksnormen. Diese Methoden stossen jedoch an ihre Grenzen, wenn lokale 
Spannungskonzentrationen auftreten, etwa infolge geometrischer Diskontinuitäten oder 
vorhandener Fehlstellen, bei denen die Spannungen theoretisch unendlich werden. Solche 
Spannungskonzentrationen können lokal die Festigkeit überschreiten; das anschliessende 
Initiieren von Rissen und deren rasche Ausbreitung lässt sich nicht immer ausschliessen 
und kann sogar zum Versagen von Tragwerken führen. 

Eine Alternative besteht darin, die Bemessung in solchen Fällen auf Energie, statt auf 
Spannung und Festigkeit zu stützen. Bei einem energiebasierten Ansatz wird die zur Riss-
ausbreitung erforderliche Energie mit der Dehnungsenergie verglichen, die in einem Bau-
teil unter Last gespeichert ist und im Bereich des Risses freigesetzt wird, falls dieser initiiert 
wird und sich ausbreitet. Ist die freigesetzte Dehnungsenergie kleiner als die zur Rissaus-
breitung erforderliche Energie, wird sich der Riss nicht ausbreiten ï und umgekehrt. Dieser 
Ansatz ermöglicht auch eine schadenstolerante Bemessung, d. h., eine bestimmte Riss-
länge kann toleriert werden, sofern der Riss stabil bleibt. 

Die unterschiedliche Natur von bruchenergie- und spannungsbasierten Bemessungsan-
sätzen wird auch deutlich, wenn man die zur Rissausbreitung erforderlichen Bruchenergien 
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mit den Zugfestigkeiten gebräuchlicher Werkstoffe vergleicht, wie in Tab. 2.6 dargestellt. 
Zwischen diesen beiden Kenngrössen besteht kein klarer Zusammenhang; eine aus-
schliesslich auf Spannung und Festigkeit basierende Bemessung kann daher in Fällen ver-
gleichsweise niedriger Bruchenergie zu nicht konservativen Lösungen führen.  

Tab. 2.6  Richtwerte für Bruchenergie und nominale Zugfestigkeit von gebräuchlichen 
Werkstoffen [6] 

Werkstoff  Bruchenergie  [J/m 2] Zugfestigkeit  [MPa] 

Glas, Keramik  1-10 35-175 

Zement, Backstein, Stein  3-40 4 

Polyester - und Epoxidharze  100 50 

Knochen  1000 200 

Holz (in Faserrichtung ) 10000 100 

Hochfester Stahl  10000 1000 

Baustahl  1E5-1E6 400 

Abhängig von der Orientierung eines Risses in einem Composite-Laminat, in Bezug auf 
die Faserarchitektur, können drei verschiedene Arten von Rissebenen, bzw. Bruchflächen, 
unterschieden werden, nämlich interlaminare, intralaminare und translaminare Rissebe-
nen, siehe Abb. 2.15. Die Rissebene "interlaminarer" fällt mit den Ebenen zwischen den 
einzelnen Lagen des Laminats zusammen, der Riss breitet sich in der Ebene aus. Die 
Ebenen "intralaminar" und "translaminar" sind dagegen quer zu den Lagenebenen orien-
tiert; dabei breiten sich intralaminare Risse parallel zu den Fasern aus, während sich trans-
laminare Risse quer zu den Fasern ausbreiten. 

 
Abb. 2.15  Interlaminare, intralaminare und translaminare Rissebenen oder Bruchflächen 
in einem Dreilagen-Laminat [6] 

Die interlaminare Bruchart, auch als "Delamination" oder "Ablösen" bezeichnet, hängt so-
mit unmittelbar mit der lagenweisen Struktur von Composites zusammen, d. h. mit den 
schwächeren harzreichen Bereichen an den Lagen-Grenzflächen, in denen für die Riss-
ausbreitung die weitaus geringste Energiemenge erforderlich ist. Intra- und translaminare 
Brüche erfordern deutlich mehr Energie, während ein Bruch durch die Fasern in translami-
narer Orientierung normalerweise die grösste Energiemenge benötigt. 

Interlaminare Brüche treten unter aus-der-Ebene Zug- oder Schubspannungen auf, z. B. 
an Stellen (i) mit erheblichen Steifigkeitsänderungen über die Laminatdicke, (ii) in Laminat-
krümmungen, (iii) in Klebeverbindungen (bekannt als "Faserausrissbruch", vgl. Abschnitt 
4.5.3), oder (iv) in Sandwichplatten (z. B. Ablösen der Decklagen vom Kern). 

Zur Quantifizierung der erforderlichen Bruchenergie für interlaminare Brüche wird in der 
Bruchmechanik ein standardisiertes eindimensionale Versuchsverfahren verwendet, der 
"Double-Cantilever-Beam-Versuch (DCB)", wie in Abb. 2.16a) gezeigt. Durch aus-der-
Ebene angreifende Öffnungskräfte wird dabei ein in der Ebene verlaufender Riss geöffnet. 
Dabei wird die Energiefreisetzungsrate in Abhängigkeit der Risslänge ermittelt, wie in 
Abb. 2.17 dargestellt. 
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Abb. 2.16  a) Faserbrücken in einem a) Modus-I DCB Composite-Prüfkörper, und b) ge-
klebten Überlappungsstoss von Composite-Flachprofilen, unter axialer Druckbeanspru-
chung [6] 

Die Bruchenergie ist sehr stark von quer zur Bruchebene verlaufenden Fasern abhängig, 
die aus der Matrix ausgezogen oder gebrochen werden müssen. Aktive (ungebrochene) 
Fasern bilden Faserbrücken, wie in Abb. 2.16 gezeigt, und erhöhen die Bruchenergie oder 
Energiefreisetzungsrate, vgl. Abb. 2.17. Die kritische Energiefreisetzungsrate (Gc) für 
stabiles Risswachstum setzt sich dabei aus den Komponenten für Matrixschädigung durch 
Mikrorisse (Gini), sowie Faser- und Rovingbrückenbildung (Gbr) zusammen. Gemeinsam 
bilden sie die Risswachstumswiderstandslinie. Stabiles Risswachstum erfolgt bis zum Er-
reichen des kritischen Plateaus (Gc), danach wird der Riss instabil und ein schnelles Ver-
sagen tritt ein. 

 
Abb. 2.17  Aufbau einer Risswachstumswiderstandslinie von Composite-Laminaten, be-
stehend aus den Energiefreisetzungsraten aus Matrixschädigung (Mikrorissen), Faser- 
und (hier nachfolgenden) Rovingbrücken (Roving = Faserbündel) [6] 

Faserarchitekturen im Oberflächenbereich, die Faserbrückenbildung begünstigen, z.B. 
durch die Verwendung von Kurzfasermatten, können ein schadenstolerantes Bruchverhal-
ten erzeugen und somit die Duktilität von Composites, einschliessend Klebeverbindungen, 
erheblich verbessern. 

2.6.2 Duktilität  

Composite-Werkstoffe und -Tragwerke werden häufig mit einem spröden Werkstoff- oder 

Tragwerksverhalten in Verbindung gebracht. Diese Einordnung kann vor allem auf ein fa-

serdominiertes Verhalten zutreffen, wie schematisch in Abb. 2.18 dargestellt. Wie später 

erläutert wird, kann hingegen ein matrixdominiertes Werkstoffverhalten, oder ein redun-

dantes Tragwerksverhalten, eine spezifische Art von Duktilität, bezeichnet als Pseudoduk-

tilität, aufweisen. 
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Abb. 2.18  Spannungs-Dehnungsdiagramme von faserdominiertem sprödem und matrix-
dominiertem pseudoduktilem Werkstoffverhalten von Composites [6] 

Zur Charakterisierung und Quantifizierung der Duktilität von Composite-Werkstoffen ist der 
vom Fliessverhalten von Stahl abgeleitete Duktilitätsindex nicht anwendbar. Im Folgenden 
wird deshalb eine erweiterte, auf einer Energiedissipation basierende Definition von Dukti-
lität verwendet, und ein Duktilitätsindex (ɛ) wird wie folgt definiert: 

inel inel

inel el tot

E E

E E E
m= =

+
 (2.3) 

wobei Einel die inelastische, bzw. dissipierte Energie, Eel die gespeicherte, elastische Ener-
gie, und Etot die Gesamtenergie ist. Die dissipierte und die elastische Energie werden durch 
die Flächen unter der Spannungs-Dehnungskurve definiert; diese muss neben dem Belas-
tungspfad dementsprechend auch einen Entlastungspfad enthalten, wie schematisch in 
Abb. 2.19 dargestellt. 

Wenn Belastungs- und Entlastungspfad identisch sind (Abb. 2.19a), wird beim Entlasten 
nur elastische Energie freigesetzt; das Verhalten wird als "spröde" bezeichnet. Dies gilt 
auch, wenn beide sich deckenden Pfade nichtlinear sind, z. B. im Fall des elastischen Kni-
ckens (Abb. 2.19b). Fehlt in einem solchen nichtlinearen Fall der Entlastungspfad, ist es 
streng genommen nicht möglich, eine Aussage über ein duktiles Verhalten zu treffen (auch 
wenn dies häufig geschieht). 

 
Abb. 2.19  Energiebasierte Definition von a) und b) sprödem, c) duktilem, und d) und e) 
pseudoduktilem Verhalten anhand von vereinfachten schematischen Spannungs-Deh-
nungsdiagrammen mit Belastungs- und Entlastungspfaden (Einel = inelastische/dissipierte 
Energie, Eel = elastische Energie, Edam = Schädigungsenergie, Ehyst = hysteretische Ener-
gie, trec,Ð = Erholungszeit für vollständige Erholung) [6] 
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Weicht der Entlastungs- vom Belastungspfad ab, entspricht die Fläche zwischen beiden 
Pfaden der inelastischen, bzw. dissipierten Energie (Abb. 2.19c). Dieses Verhalten wird als 
"duktil" bezeichnet, und das Mass der Duktilität hängt vom Verhältnis der beteiligten Flä-
chen, bzw. Energien, gemäss Gl. 2.3 ab. Die Werte von ɛ liegen zwischen 0.0 (sprödes 
Verhalten) und 1.0 (vollständig duktil); letzteres gilt, wenn die elastische Energie vernach-
lässigbar ist. 

Neben diesen allgemeinen Fällen von Sprödigkeit und Duktilität können bei Composite-
Werkstoffen und -Tragwerken zwei weitere Fälle unterschieden werden, wie schematisch 
in der unteren Reihe von Abb. 2.19 dargestellt. Um die grundsätzliche Sprödigkeit des 
Werkstoffs zu kompensieren, können Composites in redundanten (statisch unbestimmten) 
Konfigurationen auf Werkstoff-, Bauteil- oder Tragwerksebene eingesetzt werden, bei de-
nen eine gewisse Anzahl von Stellen lokalen Versagens auftreten kann, bis die Konfigura-
tion statisch bestimmt wird (gemäss Abb. 2.19d), System 3). 

Diese lokalen Versagen, die ebenfalls Energie dissipieren, sind jedoch irreversibel ï im 
Gegensatz zum duktilen Fall, bei dem plastische Verformungen durch das Aufbringen von 
Gegenkräften wieder rückgängig gemacht werden können. Um den Unterschied zum duk-
tilen Fall auszudrücken, wird dieses Verhalten daher als "pseudoduktil" bezeichnet. Pseu-
doduktilität kann jedoch die gleichen Vorteile wie Duktilität aufweisen. 

Weitere Pseudoduktilität kann aus dem viskoelastischen Verhalten von matrixdominierten 
Composites oder Klebstoffen resultieren, wie in Abb. 2.19e) dargestellt. Da der Entlas-
tungspfad der Spannungs-Dehnungskurve vom Belastungspfad abweicht, wird Energie 
dissipiert, die nach vollständiger Erholung der viskoelastischen Verformung (trec,Ð) charak-
terisiert werden kann. Der erneute Belastungspfad trennt dann den Bereich der dissipierten 
Energie in zwei Teilbereiche: (i) die hysteretische Energie (Ehyst) und (ii) die Schädigungs-
energie (Edam), wie schematisch in Abb. 2.19e) gezeigt. Erstere wird durch das Auflösen 
der sekundären Bindungen zwischen den Molekülketten und die damit verbundene Rei-
bung zwischen den Ketten dissipiert (siehe Abschnitt 2.5.2), letztere durch die Bildung von 
Mikrorissen und die Reibung in den Rissflanken. Wenn ausschliesslich hysteretische Ener-
gie dissipiert wird und die Dehnung somit vollständig reversibel ist (d. h. die sekundären 
Bindungen wiederhergestellt werden können), kann das Verhalten als duktil bezeichnet 
werden. Irreversible, fortschreitende Schädigung lässt sich bei grossen Dehnungen jedoch 
normalerweise nicht verhindern, und das Verhalten ist daher in den meisten Fällen pseu-
doduktil, entsprechend der oben eingeführten Definition. 

Der oben definierte Duktilitätsindex (Gl. 2.3) kann für viskoelastische Werkstoffe wie folgt 
analog erweitert werden: 

m
+ +

= =
+ +

dam hyst dam hyst

dam hyst el tot

E E E E

E E E E
 (2.4) 

Abhängig von der Dehnung oder Spannung bei der Entlastung variiert der Index und nimmt 
normalerweise mit zunehmender Dehnung oder Spannung bei der Entlastung zu. 

Auf Grundlage dieser Definitionen von Duktilität und Pseudoduktilität können die Versa-
gensarten und das Verhalten von Composites auf Werkstoff-, Bauteil- und Tragwerks-
ebene klassifiziert werden, wie in Tab. 2.7 dargestellt; Verbindungen zwischen Bauteilen 
sind auf der Tragwerksebene eingeschlossen. 

Auf Werkstoffebene kann das Verhalten spröde oder pseudoduktil sein; ein duktiles Ver-
sagensverhalten existiert nicht. Ob das Verhalten von Klebstoffen spröde oder pseudoduk-
til ist, hängt von der Dehngeschwindigkeit und Temperatur ab, d. h. vom Überwiegen ent-
weder des elastischen oder viskosen Anteils der viskoelastischen Antwort (siehe Abschnitt 
2.5.4). Bei hohen Dehngeschwindigkeiten und niedrigen Temperaturen ist das Verhalten 
eher spröde, während bei niedrigeren Dehngeschwindigkeiten und erhöhten Temperaturen 
Energie dissipiert werden kann. Bei Umgebungstemperatur zeigen duroplastische Kleb-
stoffe (wie Epoxide) ein eher sprödes Verhalten, im Gegensatz zu elastomeren Klebstoffen 
(wie Acrylate), die sich häufig im gummielastischen Zustand befinden und somit ein pseu-
doduktiles Verhalten aufweisen können, wie in Abb. Abb. 2.19e) gezeigt. Polymer-
Schaumstoffe und Balsaholz in Kernen von Sandwichplatten zeigen bei Schubbeanspru-
chung normalerweise ein pseudoduktiles Verhalten, entsprechend Abb. 2.19d). 
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Tab. 2.7  Spröde, pseudoduktile und duktile Brucharten von Composites auf Werkstoff-, 
Bauteil-, und Tragwerksebene [6] 

Bruchart  Werkstoff  Bauteil  Tragwerk  

Spröd  - Faserdominierter Bruch 

- Faser/Matrix Grenzschich-
tenbruch 

- Kohäsionsbruch in duro-
plastischem Klebstoff 

- Stabilitätsbruch - Spröder Bruch in Composite-
Bauteil oder Verbindung eines 
statisch bestimmten Tragwerks 

Pseudo duktil  - Matrixdominierter Bruch 

- Kohäsionsbruch in 
elastomerem Klebstoff  

- Schubbruch in Sandwich 
Schaumstoff- oder Balsa-
holzkern 

- Progressiver Bruch - Spröder oder pseudoduktiler 
Bruch in Composite-Bauteil oder 
Verbindung eines statisch unbe-
stimmten Tragwerks  

- Pseudoduktiler Bruch in Com-
posite-Bauteil oder Verbindung 
eines statisch bestimmten Trag-
werks  

Duktil  N/A - Spröder oder pseu-
doduktiler Bruch einer 
Bauteilkomponente 
während Fliessen einer 
duktilen Komponente in 
hybrid-zusammenge-
setzten Bauteilen 

- Spröder oder pseudoduktiler 
Bruch in Composite-Bauteil oder 
Verbindung während Fliessen 
eines duktilen Bauteils oder ei-
ner duktilen Verbindung eines 
statisch bestimmten oder unbe-
stimmten Tragwerks  

Auf der Bauteilebene sind Stabilitätsversagen in den meisten Fällen spröde oder nahezu 
spröde. Ein pseudoduktiles Versagen kann auftreten, wenn Bauteilkomponenten ein pseu-
doduktiles Verhalten zeigen, z. B. der Kern einer Sandwichplatte. In hybriden, zusammen-
gesetzten Bauteilen können duktile Komponenten ein insgesamt duktiles Verhalten ermög-
lichen. 

Auf der Tragwerksebene tritt ein sprödes Versagen auf, wenn ein sprödes Bauteil oder 
eine spröde Verbindung in einem statisch bestimmten System versagt. Das Verhalten ist 
pseudoduktil, wenn ein sprödes oder pseudoduktiles Bauteil oder eine solche Verbindung 
in einem redundanten (statisch unbestimmten) System versagt oder wenn ein pseudoduk-
tiles Bauteil oder eine solche Verbindung in einem statisch bestimmten System versagt. 
Ein duktiles Versagen tritt auf, wenn duktile Bauteile oder Verbindungen in hybriden Trag-
werken eingesetzt werden. 

Eine Voraussetzung zur Erzielung eines pseudoduktilen oder duktilen Verhaltens, wie in 
Tab. 2.7 aufgezeigt, ist, dass solch komplexen Systeme auch entsprechend dimensioniert 
werden, d. h., dass ein ausreichende Verformungsvermögen vorhanden ist. Es reicht nicht 
aus, lediglich Bauteile bestimmter Eigenschaften zu kombinieren. Wenn beispielsweise ein 
an sich duktiles Bauteil beim Systemversagen aufgrund zu geringer Verformung nicht in 
den Fliessbereich eintreten kann, bleibt das Verhalten spröde. 

2.7 Ermüdungsverhalten  

Ermüdungsversagen in Composite-Tragwerken kann einen relevanten Grenzzustand der 
Tragfähigkeit darstellen, da in vielen Fällen die Eigenlast im Vergleich zu den veränderli-
chen Einwirkungen gering ist ï insbesondere bei leichten Composite-Brücken, die signifi-
kanten Verkehrslasten ausgesetzt sind. Niedrige Eigen-/Verkehrslast-Verhältnisse können 
negative Folgen haben, wie z. B. hohe Ermüdungsspannungsamplituden und damit ver-
bundene niedrige Mittelspannungen, die beide die Ermüdungsfestigkeit verkürzen können. 
Während sich die Ermüdungsfestigkeit von Stahl nur nach der Spannungsamplitude richtet, 
hängt diese von Composite-Werkstoffen zusätzlich auch vom Mittelspannungsniveau ab, 
wie es generell bei viskoelastischen Werkstoffen der Fall ist. Höhere Mittelspannungen 
können Kriechen hervorrufen und damit eine nachteilige Kriech-Ermüdungsinteraktion be-
wirken. Im Gegensatz zu Stahl hängt die Ermüdungsfestigkeit von Composite-Werkstoffen 
ausserdem von der Lastart ab, d. h. ob Druck- oder Zugbelastung vorliegt. 

Die grundlegenden Auslöser eines Ermüdungsversagens von Composites sind jedoch die-
selben wie bei anderen Werkstoffen, nämlich Spannungskonzentrationen, die z. B. an 
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Fehlstellen sowie an geometrischen oder werkstoffbedingten Unstetigkeiten auftreten kön-
nen ï etwa in Verbindungen oder Sandwichplatten. Solche Spannungskonzentrationen 
können durch geeignete geometrische Gestaltung und Werkstoffwahl vermieden werden.  

Der Nachweis der Ermüdungssicherheit erfordert nebst der Kenntnis der Ermüdungsfes-
tigkeit auch geeignete Ermüdungslastmodelle, die ähnliche Schäden hervorrufen wie reale 
Ermüdungseinwirkungen und aus denen die Einflussgrössen (z. B. Spannungsamplituden) 
abgeleitet werden können. Hierbei besteht bei Composite-Brücken eine Schwierigkeit, da 
noch keine geeigneten Ermüdungslastmodelle existieren. Die aktuell verwendeten Modelle 
(z. B. in Eurocode EN 1991-2 [3]) wurden für die Schädigungsraten von Stahl in Stahl- und 
Stahlbetonbrücken kalibriert, die wesentlich höher sind als jene von Composites (vgl. un-
ten). Eine ingenieurmässige Bewertung ist deshalb bei der Annahme von Ermüdungslast-
modellen für Composite-Brücken erforderlich, vgl. dazu [6]. 

Experimentelle Ermüdungsdaten werden üblicherweise in Ermüdungsfestigkeitskurven 
(S- N Kurven) dargestellt, die im Allgemeinen einem Potenzgesetz folgen. Auf der vertika-
len S-Achse (Ordinate) kann dabei die Spannungsdifferenz, die Spannungsamplitude oder 
die maximale Spannung aufgetragen sein, während die N-Achse (Abszisse) die Anzahl 
Lastwechsel beinhaltet. Die N-Achse wird in der Regel im logarithmischen Massstab dar-
gestellt, während die S-Achse sowohl linear als auch logarithmisch skaliert sein kann. In 
einer doppelt-logarithmischen Darstellung ist das Ermüdungsverhalten in der Regel linear, 
d. h., es zeigt eine konstante Steigung. Diese Zusammenhänge können wie folgt beschrie-
ben werden: 

s s -= Ö1/
0 f

mN  (2.5) 

wobei ů die Spannung (Differenz, Amplitude oder Maximalwert), ůϚ der Ordinatenwert, m 
eine Konstante (definiert als der Kehrwert der Steigung der Geraden im 
Doppellogarithmusmassstab, d. h. der Schädigungsrate) und Nf die Zahl der Lastwechsel 
bis zum Versagen ist. 

Darüber hinaus beziehen sich experimentelle Ermüdungsdaten in der Regel auf ein 
spezifisches Ermüdungsspannungsverhältnis (R) und die zugehörige Mittelspannung (ům), 
die von der Maximalspannung (ůmax) und der Minimalspannung (ůmin) wie folgt abhängen: 

s s= min max/R  (2.6) 

Typische S-N Kurven von Composite-Profilen und -Verbindungen sind in Abb. 2.20 darge-
stellt und mit entsprechenden Kurven von Baustahl verglichen. Erstere verlaufen im Allge-
meinen flacher als letztere, d. h., sie weisen höhere m-Werte auf und ï was besonders 
wichtig ist ï zeigen keine Dauerfestigkeit, wie dies bei Stahl der Fall ist (horizontale Linien 
jenseits von 5Ŀ10  Lastwechseln bei konstanter Amplitude). 

 
Abb. 2.20  Vergleich von Ermüdungsfestigkeitskurven von Profilen und Verbindungen aus 
Composites und Stahl (m = Kehrwert der Steigung) [6] 
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Bei Stahl ist der m-Wert konstant, und lediglich die Ermüdungsgrenze hängt von der Art 
des Bauteils oder der Verbindung ab und nimmt mit deren Empfindlichkeit gegenüber 
Spannungskonzentrationen ab. Bei Composites hingegen ist die Steigung nicht konstant 
und hängt von mehreren Faktoren ab: 

(i) dem R-Verhältnis ï höhere R-Verhältnisse, d. h. kleinere Amplituden, verringern die 
Schädigungsrate und erhöhen somit m, 

(ii) der Belastungsart, d. h. Druck oder Zug ï wobei Zugermüdung in der Regel eine höhere 
Schädigungsrate aufweist, und 

(iii) der viskosen Antwort des Polymers ï dominierende viskose Antworten, z. B. in elasto-
meren Polymeren oder bei erhöhten Temperaturen, verstärken die Kriech-Ermüdungsin-
teraktion und erhöhen dadurch die Schädigungsrate. 

Im Weiteren können Temperatur und Feuchtigkeit einen erheblichen Einfluss auf die Er-
müdungsfestigkeit von Composites haben. Mit steigender Temperatur und zunehmender 
Feuchte verschiebt sich die S-N Kurve in der Regel nach unten, analog zur statischen Fes-
tigkeit. Im ersten Fall (steigende Temperatur) erweicht die Matrix, und der viskose Anteil 
der Materialantwort kann dominieren. Im zweiten Fall (zunehmende Feuchte) tritt eine 
Plastizierung der Matrix auf (siehe Abschnitt 2.5.6), die einen ähnlichen Effekt hat. In bei-
den Fällen verstärken sich Kriech-Ermüdungswechselwirkungen, und die Steigungen der 
Kurven, d. h. die Schädigungsraten, nehmen zu, was die Ermüdungsfestigkeit reduziert. 

 
Abb. 2.21  Ermüdungsfestigkeitskurven von epoxidgeklebten Überlappungsstössen aus 
Composite-Flachprofilen, bei unterschiedlichen Temperaturen, relativen Feuchten (RH) 
und Spannungsverhältnis R = 0.1 [6] 

Ein Beispiel ist in Abb. 2.21 dargestellt und betrifft epoxidgeklebte Überlappungsstösse aus 
Composite-Flachprofilen, bei denen die nach unten gerichtete Verschiebung der Kurven 
mit zunehmender Temperatur und Feuchte deutlich erkennbar ist. (Das daraus resultie-
rende Steigungsverhalten ist jedoch nicht vollständig konsistent, da die Streuungen der 
Daten relativ hoch sind.) 

2.8 Brandverhalten  

Brandbeanspruchungen verursachen thermische Einwirkungen, denen Bauwerke stand-
halten müssen. Composite-Werkstoffe weisen in dieser Hinsicht sowohl Vorteile als auch 
Nachteile auf. 

Zu den Vorteilen gehört die geringe Wärmeleitfähigkeit (ausser im Fall von Kohlefasern), 
die den Temperaturanstieg in Bauteilen verzögert, sowie die hohe Temperaturbeständig-
keit von Glas-, Basalt- und Kohlefasern. In faserdominierten Fällen, d. h. bei Zugbeanspru-
chung in Faserrichtung, können Composites daher eine erhebliche Brandbeständigkeit auf-
weisen. Ein wesentlicher Nachteil ist hingegen die Brennbarkeit der Polymermatrix ab etwa 
300°C. Noch bedeutsamer ist jedoch der Glasübergang duroplastischer Polymere, bei dem 
bereits bei Temperaturen um 80-100°C eine deutliche Erweichung des Werkstoffs einsetzt. 
In matrixdominierten Fällen, z. B. bei Druck- oder Schubbeanspruchung, können unge-
schützte Composite-Bauteile bereits in diesem nur mässig erhöhten Temperaturbereich 
versagen und somit eine geringe Brandbeständigkeit aufweisen. 
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Der Brandwiderstand von Composite-Tragwerken hängt auch von der Brandintensität und 
der Art der Umgebung ab. Derselbe Brand unter einer Brücke zwischen hohen Hauptträ-
gern entwickelt andere thermische Einwirkungen als auf der Brückenoberseite. Im ersten 
Fall wird die freigesetzte Wärme eingeschlossen und wirkt sich rasch auf das umgebende 
Tragwerk aus, während im zweiten Fall ein Grossteil der Wärme entweichen kann und das 
darunterliegende Tragwerk daher wesentlich weniger schädigt. 

In der Bemessung können solche Unterschiede durch die Verwendung unterschiedlicher 
nominaler Temperatur-Zeit Brandkurven berücksichtigt werden, wie in Abb. 2.22 darge-
stellt. Die beiden Extremfälle sind die Hydrocarbonbrandkurve und die Aussenbrandkurve, 
während die ISO 834 Einheitsbrandkurve dazwischenliegt. In allen Fällen steigen die Tem-
peraturen bereits nach wenigen Minuten auf sehr hohe Werte, von mindestens 680°C im 
Fall der Aussenbrandkurve. Die ISO 834 Kurve wird in der Regel für eingeschlossene 
Brände verwendet, während die Aussenbrandkurve Brände darstellt, bei denen die Wärme 
entweichen kann. Die Hydrocarbonkurve ist im Fall von Petroleumbränden anwendbar. 

 
Abb. 2.22  Nominale Brandkurven: ISO 834 Einheitskurve, Hydrocarbon- und Aussen-
brand [6] 

Da die Polymermatrix bereits bei erhöhten Temperaturen erweicht, während Fasern erst 
bei sehr hohen Temperaturen beeinträchtigt werden, hängt die Temperaturempfindlichkeit 
des Elastizitätsmoduls von Composite-Werkstoffen im Wesentlichen davon ab, ob das Ver-
halten faser- oder matrixdominiert ist. Bei Glasfasern beispielsweise wird ein deutliches 
Erweichen oberhalb von etwa 500 °C beobachtet, wie in Abb. 2.23a) gezeigt. Ist das Ver-
halten eindeutig faserdominiert, kann die Reduktion des Elastizitätsmoduls bis zu Tempe-
raturen im Bereich von 500ï600 °C auf 20ï30 % begrenzt bleiben. Ist das Verhalten hin-
gegen matrixdominiert, nähert sich das Erweichungsverhalten der DMA-Speichermodul-
kurve des reinen Polymers an, wodurch ein steiler Abfall des Elastizitätsmoduls während 
des Glasübergangs sowie ein weiterer Abfall während der Zersetzung auftritt. Der Abfall 
des Elastizitätsmoduls während des Glasübergangs, verursacht durch den Verlust sekun-
därer intermolekularer Bindungen, kann sich nach dem Abkühlen wieder erholen (d. h. die 
sekundären Bindungen können sich erneut ausbilden), während der Abfall nach der Zer-
setzung irreversibel ist. Zum Vergleich ist auch die Abnahme des Elastizitätsmoduls von 
Karbonstahl dargestellt. Diese ist ausgeprägter als in faserdominierten, jedoch deutlich ge-
ringer als in matrixdominierten Fällen. 

Wie beim Elastizitätsmodul hängt auch die Festigkeit von Composite-Werkstoffen von der 
Temperatur ab und wird durch die Art des mechanischen Verhaltens beeinflusst. In faser-
dominierten Fällen ist die Abnahme der Zugfestigkeit mit steigender Temperatur am ge-
ringsten und liegt nahe bei derjenigen der Fasern selbst, siehe Abb. 2.23b) für Glasfasern. 
In matrixdominierten Fällen, z. B. bei einer 10° aus-der-Achse Zugbelastung von UD-Com-
posites (zur Charakterisierung der Schubfestigkeit in der Ebene), nähert sich die normali-
sierte Abnahmekurve derjenigen der normalisierten matrixdominierten Modulkurve an und 
zeigt während des Glasübergangs einen steilen Festigkeitsabfall, vgl. Abb. 2.23b) und a).  
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Abb. 2.23  Normierte a) Elastizitätsmodul- und b) Festigkeits-Temperatur Beziehungen für 
faserdominiertes (FD) und matrixdominiertes (MD) Verhalten von Composites und Karbon-
stahl: (E-Glasfaser) unter axialem Zug, Composite-Bewehrungsstab unter axialem Zug (FD 
Zug), Biegemodul pultrudiertes Composite-Profil (MD Biegung), Schubfestigkeit UD Com-
posite-Laminat unter 10° aus-der-Achse Zug (MD Schub), Knickbandfestigkeit UD Compo-
site-Laminat unter axialem Druck (MD Knickband) [6] 

Ein ähnliches matrixdominiertes Verhalten tritt unter axialer Druckbelastung auf, wenn bei 
Erreichen der Glasübergangstemperatur ein Kinkbandversagen einsetzt. Zum Vergleich ist 
in Abb. 2.23b) die normalisierte Abnahme der Streckgrenze von Karbonstahl dargestellt. 
Die Abnahme setzt erst oberhalb von 400°C ein, fällt dann jedoch rasch ab und erreicht 
nahezu das Niveau faserdominierter Composite-Werkstoffe. 
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3 Herstellungsverfahren 

3.1 Handlaminier ung  

Handlaminierung ist ein einfaches Herstellungsverfahren zur Fertigung von Prototypen 
oder einzelnen Bauteilen, wenn eine automatisierte oder teilautomatisierte Produktion zu 
kostenintensiv ist. Benötigt wird eine Form, auf der Fasern und Harz lagenweise aufge-
bracht werden. Das Harz wird dabei gleichmässig auf den Faserlagen verteilt und mit Rol-
len eingepresst, um die Fasern ausreichend zu imprägnieren und eingeschlossene Luft zu 
entfernen, vgl. Abb. 3.1. Anschliessend wird das Laminat in der Regel unter Umgebungs-
temperatur ausgehärtet.  

 

Abb. 3.1  Handlaminierung eines Dach-Sandwichsegmentes des Novartis Campus Ein-
gangsgebäudes, Basel [6] 

Auf diese Weise lassen sich komplexe Geometrien relativ einfach herstellen. Die erreich-
baren Fasergehalte sind jedoch vergleichsweise gering, und die Variabilität der mechani-
schen Eigenschaften, die Anzahl und Grösse von Fehlstellen, sowie die Toleranzen sind 
höher als bei automatisierten Herstellungsverfahren. 

3.2 Pultrusion  

Pultrusion ist ein vollständig automatisierter, kontinuierlicher Prozess zur Herstellung von 
Composite-Profilen, die als Stäbe, Stützen, Balken, Träger oder in Rahmen eingesetzt wer-
den können. Profile können zudem durch Klebverbindungen zu Sandwichplatten mit Steg-
kern gefügt werden (siehe Abschnitt 4.4.2). Der Pultrusionsprozess verläuft linear und wird 
durch eine Zugvorrichtung angetrieben, mit dem Faserbündel (Rovings), Gewebe und Mat-
ten durch Führungen in ein formgebendes Werkzeug gezogen werden, in das auch das 
flüssige Harz injiziert wird und indem das Profil unter Wärmeeinwirkung aushärtet, siehe 
Abb. 3.2. Alternative Verfahren verwenden ein offenes Harzbad zur Faserimprägnierung, 
bei dem jedoch ein Entweichen flüchtiger Lösungsmittel nicht verhindert werden kann. Die 
Länge der Profile ist theoretisch unbegrenzt und kann somit leicht durch Sägen angepasst 
werden. Insgesamt ist Pultrusion ein kosteneffizientes Verfahren mit hoher Produktions-
rate, sowie geringem Energiebedarf und geringer Abfallproduktion im Vergleich zu anderen 
Verfahren. 

Pultrusion hat jedoch auch ihre Einschränkungen. Da die Profile gerade sind, können kon-
tinuierlich gekrümmte Bauteilgeometrien nur polygonal angenähert werden. Zudem sind 
Querschnitt und Faserarchitektur entlang der Profilachse konstant und erlauben keine Op-
timierung an den Profilenden für Verbindungen. In den meisten Fällen bestimmen daher 
die Verbindungen die Querschnittsabmessungen, und die mögliche Werkstoffausnutzung 
zwischen den Verbindungen ist häufig vergleichsweise gering (wie dies auch im Holzbau 
der Fall ist). 

Da der Prozess auf dem Ziehen (englisch "Pull", daher "Pultrusion") der Fasern basiert, 
muss der 0°-Faseranteil (UD, in axialer Richtung) hoch sein. Einen nennenswerten Anteil 
an 45°- oder gar 90°-Fasern einzubringen, ist normalerweise nicht möglich und auf einige 
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zwischen den UD-Lagen liegende oder externe kombinierte Gewebe und Matten be-
schränkt, siehe Abb. 4.3b). Die Anisotropie pultrudierter Profile ist somit hoch, und die me-
chanischen Schubeigenschaften und Eigenschaften in Querrichtung sind entsprechend re-
duziert. 

Externe und dazwischenliegende Mattenlagen können jedoch den Faserausrisswiderstand 
und den interlaminaren Bruchwiderstand und die damit verbundene Pseudoduktilität in Kle-
beverbindungen und gekrümmten Laminatbereichen erheblich erhöhen, wie in Abschnitt 
2.6.1 gezeigt. Zusätzliche externe Oberflächenvliese tragen zu einer wesentlichen Verbes-
serung der Dauerhaftigkeit bei, siehe Abschnitt 10.3. 

 
Abb. 3.2  Pultrusionsprozess eines Composite-Profils: a) Zugrichtung von links nach 
rechts, und b) Sicht von hinten [6] 

Die auf die Fasern wirkenden Zugkräfte sorgen für eine hohe Genauigkeit der Fasergeo-
metrie in Längsrichtung. In Querrichtung fehlen solche stabilisierenden Kräfte jedoch, so-
dass häufig geometrische Unregelmässigkeiten auftreten, insbesondere in Steg-Flansch-
Übergängen, mit entsprechenden nachteiligen Auswirkungen auf die Querfestigkeit und 
die Ermüdungsbeständigkeit. 

3.3 Vakuuminfusion  

Das Vakuuminfusionsverfahren ist ein geschlossenes Formgebungsverfahren zur Herstel-
lung ein- oder zweidimensionaler Composite-Bauteile, wie Profile, Laminate oder Sand-
wichplatten, die als Träger, Platten, oder Schalen eingesetzt werden können. Bauteile mit 
sehr grossen Abmessungen, sowie mit linearen, ebenen oder komplex gekrümmten Geo-
metrien können gefertigt werden. Im Vergleich zur Pultrusion ist die Produktionsrate relativ 
gering, und es fällt eine nicht zu vernachlässigende Menge an Abfallprodukten an. 

Die Form besteht aus einem unteren starren Teil und einem oberen flexiblen Vakuumsack, 
siehe Abb. 3.3, was die Herstellung von komplexen Geometrien ermöglicht. Die Faserla-
gen und der Kern werden zunächst auf die starre Form aufgelegt. Anschliessend werden 
der Vakuumsack sowie Harzein- und -auslässe installiert. Das Harz wird dann durch ein 
am Auslass angelegtes Vakuum durch die Faserlagen gesaugt, siehe Abb. 3.3a). Der 
Harzfluss hängt im Wesentlichen von der Permeabilität des Laminats, der Viskosität des 
Harzes, und dem angelegten Vakuum ab.  

 
Abb. 3.3   Vakuuminfusion eines Composite-Balsa Sandwichträgers: a) Harzfluss von links 
nach rechts in obenliegender Decklage, und b) ausgehärtetes (transluzentes) Harz [6] 
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Zusätzliche Trennmittel und Abreissgewebe auf der unteren Form, bzw. unter dem Vaku-
umsack, erleichtern das Entformen nach dem Aushärten. Dementsprechend ist die Unter-
seite eines Bauteils in der Regel sehr glatt, während die Oberseite eine leichte Rauigkeit 
aufweisen kann. Unregelmässigkeiten können durch Falten im Vakuumsack entstehen, die 
lokale Falten in den äussersten Faserschichten verursachen können. Ausserdem ist es 
teilweise schwierig, die Laminatdicke exakt zu kontrollieren, sodass geringfügige Abwei-
chungen von den Sollwerten möglich sind. 

 
Abb. 3.4  Trägerherstellung Rhyl/Foryd Fussgängerbrücke: a) linke Hälfte einer der beiden 
auskragenden Träger, bestehend aus untenliegender Composite-Sandwichschale mit 
komplexer Form (hergestellt durch Vakuuminfusion) und eingeklebten längs- und querlau-
fenden Steglaminaten, und b) linke und rechte Hälfte einer der beiden auskragenden Trä-
ger zusammengefügt, mit obenliegender Composite-Sandwichplatte und Belag, Träger mit 
Glasfasern und lokalen Kohlefaserverstärkungen [6] 

Ein Vorteil des Vakuuminfusionsverfahrens im Vergleich zur Pultrusion besteht darin, dass 
die Faserarchitektur gezielt auf die später auftretenden Beanspruchungen abgestimmt und 
angepasst werden kann. Sandwich-Kernwerkstoffe können zudem variiert oder kombiniert, 
sowie Befestigungseinlagen integriert werden. Komplexe Bauteile können zudem aus ver-
schiedenen Komponenten aufgebaut werden, wie in Abb. 3.4 dargestellt. Die Träger der 
Rhyl/Foryd-Brücke (siehe Abschnitt 6.2, Abb. 6.7) bestehen beispielsweise aus unter-
schiedlichen, miteinander verklebten Komponenten. 
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4 Bauteile und Verbindungen 

4.1 Laminate  

Laminate sind dünne, ebene oder gekrümmte Komponenten von Composite-Bauteilen, de-
ren Abmessungen in der Ebene deutlich grösser sind als ihre Dicke. Sie bestehen aus 
einzelnen Schichten; basierend auf der Zusammensetzung und Stapelreihenfolge der 
Schichten werden ausgeglichene, symmetrische, sowie Winkel- und Kreuzverbundlami-
nate unterschieden. 

Ein ausgeglichenes Laminat besteht aus paarweise angeordneten Schichten gleicher Zu-
sammensetzung, deren Schichtwinkel jedoch entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen, 
siehe Abb. 4.1. In einem symmetrischen Laminat wird jede Schicht an der Mittelfläche des 
Laminats gespiegelt. Bei symmetrischen und ausgeglichenen Laminaten unter Beanspru-
chung in der Ebene sind die axialen, transversalen, und schubbedingten Verformungen 
gleichmässig über die Dicke verteilt. Dadurch werden Effekte wie Verwölbung verhindert, 
und das Laminat kann als eine einzelne Schicht mit orthotropen elastischen Eigenschaften 
modelliert werden. 

 

Abb. 4.1  Beispiele von unterschiedlichen Laminattypen bestehend aus einzelnen Schich-
ten und zugehörigen Schichtwinkeln [6] 

Allgemein wird empfohlen, Laminate mit einem symmetrischen und ausgeglichenen Auf-
bau auszubilden, wie in Abb. 4.2 dargestellt. Kreuzverbundlaminate bestehen aus Schich-
ten mit 0°- und 90°-Schichtwinkeln, während Winkelverbundlaminate Schichten mit ande-
ren Schichtwinkeln enthalten. Das mechanische Verhalten von Kreuzverbundlaminaten ist 
in der Regel faserdominiert, während dasjenige von Winkelverbundlaminaten matrixdomi-
niert ist. 

 

Abb. 4.2  Typische ausgeglichene und symmetrische Glasfaser-Laminataufbauten beste-
hend aus a) alternierenden multidirektionalen Geweben (MD) und Rovings (R), und b) Ro-
vings konzentriert im Kern und MD-Lagen auf den Aussenseiten (Bilder nach Laminat-Kal-
zinierung) [6] 

Der schichtweise Aufbau von Laminaten hat den Vorteil, dass die Faserarchitektur gezielt 
für bestimmte Beanspruchungszustände in der Ebene optimiert werden kann. Andererseits 
führt das Fehlen von quer zu den Schichten angeordneten Fasern dazu, dass Laminate 
empfindlich gegenüber Spannungen senkrecht zur Laminatebene sind. Dadurch wird die 
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interlaminare Schubfestigkeit deutlich reduziert, was häufig dazu führt, dass Delamination 
zwischen den Schichten das massgebende Bemessungskriterium darstellt, siehe Abschnitt 
2.6.1. 

Die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von Laminaten können auf Grundlage der 
Schichtkennwerte, der Klassischen Laminattheorie, sowie geeigneter Versagenskriterien 
abgeschätzt werden, wie in [1] und [7] beschrieben. Richtwerte für die Eigenschaften sym-
metrischer und ausgeglichener Laminate, die in der Entwurfsphase verwendet werden kön-
nen, sind ebenfalls in [1] vorhanden. 

4.2 Profile  

Profile sind eindimensionale Bauteile, die als Träger und Stützen, auch kombiniert in Rah-
men, sowie als Stäbe in Fachwerk- und Gitterschalenkonstruktionen eingesetzt werden 
können. Sie können ï je nach Form des Querschnitts und der Faserarchitektur mehr oder 
weniger effizient ï Normalkräfte und Schubkräfte, sowie Biege- und Torsionsmomente 
übertragen. Geschlossene (hohle) Querschnitte werden häufig gegenüber offenen Quer-
schnitten mit auskragenden Flanschen bevorzugt, da geschlossene Querschnitte (i) weni-
ger empfindlich gegenüber lokaler Stossbelastung sind (siehe Abschnitt 10.5), (ii) eine ge-
ringere Empfindlichkeit gegenüber lokalem Flanschbeulen aufweisen, (iii) eine grössere 
Steifigkeit und Festigkeit unter Torsion zeigen, und (iv) einen höheren Brandwiderstand 
besitzen. 

Composite-Profile mit sehr unterschiedlichen Querschnittsgrössen und komplexen Geo-
metrien können relativ einfach mittels Pultrusion hergestellt werden, vgl. Abb. 4.3 und Ab-
schnitt 3.2. Sie können auch als Hybridprofile konzipiert werden, bei denen beispielsweise 
Kohlefasern in den Flanschen zur Optimierung des Tragverhaltens in Kombination mit 
Glasfasern eingesetzt werden, siehe Abb. 4.3c). 

Im Gegensatz zu isotropen Stahlprofilen sind Composite-Profile anisotrop, d. h. in den meis-
ten Fällen orthotrop, siehe Abb. 4.3b). Die Übertragungseffizienz von inneren Kräften hängt 
daher wesentlich von der Faserarchitektur ab. Die Kraftübertragung ist effizient, d. h. Ver-
formungen sowie Zeit- und Temperaturabhängigkeit sind relativ gering, wenn das Verhal-
ten faserdominiert ist.  

 

Abb. 4.3  Pultrudierte Profile (nicht massstäblich): a) Glasfaser-Polyester (160×80×8 mm), 
b) Glasfaser-Polyester (300×90×15 mm) mit sichtbarer Faserarchitektur (Rovings im Kern, 
MD-Gewebe auf Aussenseiten), und c) Glasfasern mit Kohlefasern in den Flanschen, 
914 mm hoch [6] 

Pultrudierte Profile, die in den meisten Fällen eine (unidirektional) UD-dominierte Faserar-
chitektur aufweisen, sind daher besonders effizient bei der Übertragung von Normalkräften 
und Biegemomenten. Unter Schub- und Torsionsbelastung zeigen sie hingegen ein mat-
rixdominiertes Verhalten, das mit grösseren Verformungen und einer erhöhten Empfind-
lichkeit gegenüber Kriechen und erhöhten Temperaturen verbunden ist. Um unter Schub- 
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und Torsionsbeanspruchung ein faserdominiertes Verhalten zu erzielen, wäre ein wesent-
licher Beitrag von ±45°-Fasern erforderlich ï deren Integration ist jedoch im Pultrusions-
verfahren nur schwer umsetzbar (siehe Abschnitt 3.2). Geeignetere Verfahren zur Herstel-
lung einer ±45°-Faserarchitektur sind das Vakuuminfusions- oder Filamentwickelverfahren. 
Im letzteren Fall ist die Einbindung eines signifikanten UD-Faseranteils allerdings schwie-
rig. 

4.3 Zugglieder  

Zugglieder werden eingesetzt als (i) Hänger und Hauptseile von Hänge- und Schrägseil-
konstruktionen, (ii) Komponenten von Aussteifungssystemen, sowie (iii) zur Verankerung 
von Tragwerksteilen im Baugrund, vgl. Abb. 4.4. 

 

Abb. 4.4  Kohlefaser Erd- oder Felsanker mit selbstverankerten Schlaufenenden (Stab-
durchmesser 19.3 mm, nominaler Bruchwiderstand 335 kN) [6] 

Reine Composite-Zugglieder weisen in der Regel eine UD-Faserarchitektur auf und kön-
nen daher nur Zugkräfte übertragen. Da sie häufig vorgespannt werden und somit einer 
erheblichen Dauerbelastung ausgesetzt sind, werden bevorzugt Kohlefasern verwendet, 
da diese eine hohe Kriechbruchfestigkeit aufweisen, vgl. Abb. 4.5 und Abschnitt 2.5.5).  

 

Abb. 4.5  Verstärkung eines Steges der Verdasio Brücke im Tessin (1999) mit 4 Kohlefa-
ser-Spanngliedern im Kasteninnern: a) polygonale Spanngliedführung über zwei Felder mit 
inneren, nachträglich durch die Platte betonierten Umlenkpunkten, b) Blick ins Kastenin-
nere mit den vier einseitig angeordneten Spanngliedern, und c) Spannglied-Verankerun-
gen auf der Endquerträgeraussenseite [6] 

Die Konstruktion von Zuggliedankern stellt eine besondere Herausforderung dar, da deren 
Zugfestigkeit mindestens so hoch sein sollte wie diejenige des Zuggliedquerschnitts, um 
den Werkstoff vollständig und damit wirtschaftlich ausnutzen zu können. Dieses Problem 
stellt sich insbesondere bei Kohlefaser-Zuggliedern aufgrund der Anisotropie der Kohlefa-
sern. Schlaufenanker, wie in Abb. 4.4 gezeigt, weisen dabei ein sehr vorteilhaftes Tragver-
halten auf. 

Im Gegensatz zu Stahl-Zuggliedern benötigen Kohlefaser-Zugglieder grundsätzlich keinen 
Korrosionsschutz, was insbesondere bei Erd- und Felsankern einen erheblichen Vorteil 
darstellt, vgl. Abschnitt 8.3. 

4.4 Sandwichplatten  

4.4.1 Komponenten und ihre Funktion  

Composites können in vorteilhafter Weise in Sandwichbauweise verwendet werden, um 
Platten oder Schalen zu konstruieren. Das Tragverhalten von zweidimensionalen Sand-
wichplatten ist demjenigen von eindimensionalen Profilen sehr ähnlich, wie in Abb. 4.6 für 
ein Profil mit Doppelflansch-Querschnitt unter Biegebeanspruchung gezeigt. 
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Abb. 4.6  Analogie im Biegetragverhalten (Z = Zug, D = Druck, V = Querkraft): a) Quer-
schnitt Doppelflansch-Profil, b) Querschnitt Sandwichplatte, und c) Sandwichplattenaus-
schnitt mit Glasfaser-Decklagen (22 mm dick) und Balsakern (241 mm hoch) (Querschnitt 
der Avançon Brücke) [6] 

Ein Biegemoment (M) wird durch Zug- (T) und Druckkräfte (C) in den Profilflanschen auf-
genommen, während im Fall der Sandwichplatte dieselben Kräfte in den Composite-Deck-
lagen wirken, wie in Abb. 4.6b&c) gezeigt (Avançon Brücke, vgl. Abschnitt 7.2). Die Quer-
kraft (V), die im Profil durch den Steg übertragen wird, wird bei der Sandwichplatte vom 
Kern aufgenommen. Da sich der Kern über die ganze Platte erstreckt und somit wesentlich 
breiter ist als der dünne Profilsteg, können Werkstoffe mit geringeren mechanischen Ei-
genschaften zur Übertragung der Querkräfte eingesetzt werden, wie Polymer-Schaum-
stoffe oder Balsaholz. 

Grundsätzlich lassen sich zwei Konzeptionen von Sandwichplatten unterscheiden: (i) Steg-
kern-Sandwichplatten mit diskontinuierlichem Kern, bestehend aus repetitiven Stegen und 
mit oder ohne dazwischenliegender Schaumstofffüllung, und (ii) Vollkern-Sandwichplatten, 
mit homogenem Kern. 

4.4.2 Stegkern -Sandwichplatten  

Innerhalb der Stegkern-Sandwichplatten Konzeption existieren zwei unterschiedliche Ty-
pen, deren Unterschiede im Wesentlichen aus dem Herstellungsprozess resultieren: 
Pultrusion oder Vakuuminfusion. 

Im ersten Fall werden pultrudierte Profile entlang ihrer Längskanten durch Verklebung mit-
einander verbunden, um die Platte zu bilden, siehe Abb. 4.7 und Abb. 4.8; die dabei ent-
stehenden Zellen sind leer. Die Zellgeometrie hat einen wesentlichen Einfluss auf das 
Querkrafttragverhalten, die Steifigkeit, und die Duktilität quer zur Pultrusionsrichtung.  

 

Abb. 4.7  Querschnitte durch Glasfaser-Composite Stegkern-Sandwichplatten, konzipiert 
als Fahrbahnplatten von Strassenbrücken, bestehend aus pultrudierten a) Doppeltrapez-
Profilen (System DuraSpan), und b) Doppeldreieck-Profilen (System ASSET), beide mit 
Flanschen und Aussparungen zum zusammenkleben [6] 
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Die Platte mit Doppeltrapez-Zellgeometrie (Abb. 4.7a) und Abb. 4.8a)) verhält sich wie eine 
Vierendeel-Platte. Aufgrund des ausgeprägten Querbiegeverhaltens und der statischen 
Unbestimmtheit ist die Steifigkeit quer zur Pultrusionsrichtung reduziert, das Verhalten je-
doch in hohem Masse pseudoduktil, analog zu Abb. 2.19d) in Abschnitt 2.6.2. Die Platte 
mit Doppeldreieck-Zellgeometrie (Abb. 4.7b) und Abb. 4.7b)) verhält sich quer zur Pultru-
sionsrichtung wie ein statisch bestimmtes Fachwerk, die Steifigkeit ist vergleichsweise 
gross, das Bruchverhalten jedoch spröd, analog zu Abb. 2.19a), vgl. auch [6]. Die Faserar-
chitekturen der Decklagen der Doppeltrapez-, resp. Doppeldreieck-Profile, sind in 
Abb. 4.2a), resp. Abb. 4.2b) im Abschnitt 4.1 dargestellt. 

 

Abb. 4.8  Glasfaser-Composite Stegkern-Sandwichplatten, konzipiert als Fahrbahnplatten 
von Strassenbrücken, aufgeklebt auf identische Stahlträger, im 4-Punkt Biegeversuch 
(Spannweite 7.5 m): a) Platte aus pultrudierten Doppeltrapez-Profilen (System DuraSpan) 
mit grossen Verformungen, und b) pultrudierten Doppeldreieck-Profilen (System ASSET) 
mit geringen Verformungen, beide kurz vor dem Versagen [6] 

Im Fall der Vakuuminfusion bestehen die Zellen aus Schaumstoffblöcken, um die die Fa-
sern gewickelt werden, sodass nach der Infusion die Laminate der Decklagen und Stege 
entstehen. Die Schaumstofffüllung der Zellen ist somit hauptsächlich herstellungsbedingt 
und weniger aus statischen Gründen erforderlich. Die Vakuuminfusion bietet den Vorteil, 
dass die Plattenhöhe variabel ist, im Gegensatz zur Pultrusion, bei der die Höhe durch das 
formgebende Werkzeug vorgegeben ist. Letzteres kann aus Kostengründen nicht einfach 
gewechselt werden. 

 

Abb. 4.9  Composite-Gehwegplattensysteme für Fussgängerbrücken: a)-d) Offene und ge-
schlossene pultrudierte Glasfaser-Composite Profile mit Stegrandgeometrien zum Verkle-
ben, mit gesandeter Oberfläche in a), und e) Glasfaser-Holzkern Sandwichplattenaus-
schnitt mit integrierter Entwässerungsrinne (hergestellt durch Vakuuminfusion) und gesan-
deter Oberfläche [6] 

Das Tragverhalten von Stegkern-Sandwichplatten ist aufgrund der unterschiedlichen Last-
abtragungsmechanismen in Längs- und Querrichtung stark anisotrop. Zudem sind die 
Steg-Decklage Verbindungen oft von Imperfektionen geprägt, mit entsprechend nachteili-
gen Auswirkungen auf die Festigkeit und den Ermüdungswiderstand, vgl. Abschnitt 7.3.1. 



ASTRA 82026  |  Composites im Brückenbau 

Ausgabe 2026  |  V1.00 43 

Weitere Beispiele von Stegkern-Sandwichplatten sind in Abb. 4.9 aufgezeigt. Im Gegen-
satz zu den zuvor beschriebenen Platten, die auch für Fahrzeuglasten eingesetzt werden 
können, sind diese ausschliesslich für Fussgängerlasten konzipiert. Die Platten bestehen 
aus pultrudierten Profilen, die durch Kleben zusammengesetzt werden. Bei Platten mit der 
geringsten Tragfähigkeit ist die untere Decklage unterbrochen, d. h. sie wird durch schmale 
Flansche unterhalb der Stege ersetzt. Die Oberfläche der oberen Decklagen kann gesan-
det werden, um die Platten direkt für Fussgängerbrücken nutzen zu können. 

4.4.3 Vollkern -Sandwichplatten  

Vollkern-Sandwichplatten mit homogenem Schaumstoff- oder Balsaholzkern können voll-
ständig bidirektional ausgelegt werden, wenn die Faserarchitektur der Decklagen entspre-
chend gewählt wird. Variable Geometrien lassen sich mithilfe des Vakuuminfusionsverfah-
rens realisieren, vgl. Abb. 4.10 und Abb. 7.4 in Abschnitt 7.1 (Avançon Brücke, vgl. Ab-
schnitt 7.1). 

 

Abb. 4.10  Glasfaser-Balsa Vollkern-Sandwichplatte: a) Kernplatzierung auf Glasfaser-Ge-
weben bevor Vakuuminfusion, b) Plattensegment nach Vakuuminfusion mit trapezförmi-
gem Grundriss und Haftschicht (rot) für Fahrbahnbelag, und c) Versetzen/Aufkleben eines 
Plattensegmentes auf die Stahlträger der Avançon Brücke (im Hintergrund, alte, zu erset-
zende Brücke im Vordergrund)  

Im Vergleich zu Stegkern-Sandwichplatten zeichnen sich Vollkern-Sandwichplatten, auf-
grund der kontinuierlichen Lagerung der Decklage, durch einen guten Decklage-Kern Ver-
bund mit geringen Spannungskonzentrationen aus, und weisen somit eine vergleichsweise 
hohe Ermüdungsfestigkeit auf, vgl. Abschnitt 7.3.1. 

In Abb. 4.9e) ist des Weiteren ein Ausschnitt einer Vollkern-Sandwichplatte mit einem Holz-
kern und integrierter Gehwegentwässerung und gesandeter Oberfläche gezeigt. Die Platte 
ist für Fussgängerbrücken ausgelegt und wird mittels Vakuuminfusion hergestellt. 

4.5 Verbindungen  

4.5.1 Konfigurationen  

Grundsätzlich gibt es zwei Möglichkeiten, zwei Bauteile miteinander zu verbinden: entwe-
der in einer linearen oder in einer orthogonalen Konfiguration, wie in Abb. 4.11 und Tab. 4.1 
dargestellt. In der linearen Konfiguration können Doppelüberlappungs-, Doppellaschen-, 
Stufen-, Schräg-, oder Stumpfstossverbindungen ausgeführt werden. Die ersten beiden 
Varianten können entweder geklebt oder geschraubt werden, während die drei letztge-
nannten ausschliesslich geklebt werden.  

Bei geklebten Verbindungen erfolgt die Lastübertragung innerhalb der Klebeschicht in den 
ersten beiden Fällen primär über Schubspannungen und im letzten Fall über Normal- (axi-
ale) Spannungen, während in den beiden dazwischenliegenden Fällen kombinierte Schub-
Normalspannungen aktiviert werden. Die ersten beiden Verbindungen weisen zudem be-
trächtliche Exzentrizitäten zwischen den Fügeteilen auf; daraus resultieren Spannungen 
aus der Ebene (Schälspannungen im Falle von Zug). Die Minimierung dieser Exzentrizitä-
ten und Schälspannungen ist entscheidend, um einen hohen Tragwiderstand der Verbin-
dung zu gewährleisten. Aus diesem Grund sind auch Einfachüberlappungen in Abb. 4.11 
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nicht dargestellt, da sie die grössten Exzentrizitäten und somit den geringsten Tragwider-
stand aufweisen und ihre Anwendung daher vermieden werden sollte. Weiter ist zu erwäh-
nen, dass Doppelüberlappungs- und Doppellaschenstösse die beste Werkstoffausnutzung 
erzielen, wenn sie ausgeglichen sind, d. h., wenn die beiden dünneren äusseren Laminate 
gemeinsam in etwa die gleiche Tragfähigkeit aufweisen wie das dickere innere Laminat. 

 

Abb. 4.11  Typische (schematische) Verbindungen von Composite-Profilen, -Laminaten, 
oder -Decklagen von Sandwichplatten [6] 

Tab. 4.1  Vergleich von Verbindungstypen (P möglich, - nicht möglich) [6] 

Typ Geklebt  Geschraubt  Empfohlene 
Fügeteilstärke  

Exzentrizität  Trag 
widerstand  

Schrägstoss  P - > 5 mm klein gross 

Gestufter Überlap-
pungsstoss  

P - > 5 mm klein gross 

Doppelüberlappungs -/ 
Doppellaschens toss  

P P  ¢ 5 mm gross mittel 

Stumpfstoss  P - N/A klein klein 

T-Stoss  P P N/A N/A klein 

Der Tragwiderstand von Stumpfstossverbindungen ist ebenfalls gering ï obwohl keine Ex-
zentrizität vorliegt ï, was hauptsächlich auf die vergleichsweise geringe Klebefläche zu-
rückzuführen ist, wodurch die Normalspannungen sehr hoch werden. Zudem ist die 
Lastübertragung in den Randbereichen der Klebeverbindung aufgrund von fertigungstech-
nischen Einschränkungen häufig reduziert, was eine Rissinitiierung an diesen Stellen be-
günstigt. 

In orthogonalen Konfigurationen werden normalerweise T-Verbindungen ausgeführt, bei 
denen die Kraftübertragung über L-förmige Laschen erfolgt, die mit den Fügeteilen verklebt 
und/oder verschraubt werden können. In geklebten T-Verbindungen treten dabei erhebli-
che Zugspannungen über die Bauteildicke und in verschraubten T-Verbindungen Spreiz-
mechanismen auf, die beide den Tragwiderstand der Verbindungen erheblich reduzieren 
können. 

4.5.2 Geschraubte Verbindungen  

Geschraubte Verbindungen sind auf der Baustelle einfach herzustellen, sofern die Bohrun-
gen werkseitig ausgeführt und entsprechende Toleranzen berücksichtigt werden, vgl. 
Abb. 4.12. Darüber hinaus sind geschraubte Verbindungen lösbar und erleichtern somit 
den Rückbau am Ende der Lebensdauer, vorausgesetzt, sie wurden ordnungsgemäss ge-
wartet, d. h., die Stahlschrauben und -muttern sind nicht korrodiert. 

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit geschraubter Verbindungen bestehen gewisse Bedenken, 
da die Fügeteile gebohrt werden müssen. Um Feuchteeintritt entlang der freiliegenden Fa-
serenden in den Bohrungswandungen zu vermeiden, sollten diese dauerhaft versiegelt 
werden. Solche Versiegelungen können jedoch beim Einbau der Schrauben beschädigt 
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werden, wodurch Feuchtigkeit über nicht detektierbare Fehlstellen in die Bauteile eindrin-
gen kann, siehe Abb. 10.7 in Abschnitt 10.3.3. Im Allgemeinen ist der Zustand einer Ver-
bindung im Bereich der Bohrungen schwer zu beurteilen, da diese durch die Unterlagschei-
ben verdeckt sind. 

 

Abb. 4.12  Schraubverbindung von Glasfaser-Composite Profilen mit in Betonplatten einge-
lassenen Stahlschuhen: (a) Einführen der Profile, und b) fertig verschraubte Verbindung mit 
Abstandhülsen [6] 

In Bezug auf das Tragwerksverhalten ist die Verbindungssteifigkeit von geschraubten Ver-
bindungen im Vergleich zu Klebeverbindungen geringer, was vor allem auf das Spiel (den 
Spalt) zwischen Bohrungen und Schrauben zurückzuführen ist. Daher wird angestrebt, die-
ses Spiel zu minimieren, wobei jedoch das Risiko einer Beschädigung der Versiegelung 
der Bohrungswandungen während der Schraubenmontage erhöht wird. 

Tragwiderstand und Duktilität von verschraubten Verbindungen hängen auch von der Fa-
serarchitektur der Fügeteile, sowie den Schraubenabständen zu den Rändern der Füge-
teile und den Abständen zwischen den Schrauben in Lastrichtung ab. Dementsprechend 
können verschiedene Versagensarten auftreten, wie z. B. Lochleibungsversagen, Ab-
scherversagen, Spaltbildung, sowie Nettozug- oder Blockscherversagen. 

Das Lochleibungsversagen, d. h. das fortschreitende Eindrücken der Schraube in das Fü-
geteil vor der Bohrung, ist in der Regel die angestrebte Versagensart, da sie eine Pseu-
doduktilität aufweist, wie in Abb. 4.13 gezeigt. Geometrische Bedingungen für das Errei-
chen dieser Versagensart sind in [1] angegeben. 

 

Abb. 4.13  Einfluss der Faserarchitektur auf Bruchart, Widerstand und Duktilität von 
Schraubverbindungen: a)&c) spröder Spalt/Scherbruch und geringer Widerstand bei unidi-
rektionaler Architektur (Faserrichtung = Kraftrichtung), b)&c) pseudoduktiles Lochleibungs-
versagen und grosser Widerstand bei multidirektionaler Architektur, und c) Axiale Kraft-
Verschiebungsbeziehungen von Doppelüberlappungsstössen [6] 

Ein Überanziehen der Schrauben sollte vermieden werden, um eine Beschädigung der 
Fügeteile zu verhindern. Dies kann durch den Einsatz von Abstandshülsen erfolgen, wie in 
Abb. 4.12b) gezeigt. 
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4.5.3 Geklebte Verbindungen  

Die Herstellung von Klebeverbindungen unter kontrollierten Fabrikbedingungen ist relativ 
unkompliziert und zuverlässig, sofern die Vorgaben zur Oberflächenvorbereitung, Kleb-
stoffapplikation und Aushärtung eingehalten werden. Die Fügeteiloberflächen sollten an-
gemessen aufgeraut und gereinigt werden, um eine gute Haftung zu gewährleisten. Ab-
reissgewebe, die unmittelbar vor dem Kleben entfernt werden, wie in Abb. 4.14 dargestellt, 
bieten eine hervorragende Oberflächenbeschaffenheit und Sauberkeit, insbesondere auf 
der Baustelle.  

 

Abb. 4.14  Oberflächennahes Abreissgewebe zur Vorbereitung der Klebstoffoberfläche: a) 
integriert in den Pultrusionsprozess, und b) integriert in den Lagenaufbau bei Vakuuminfu-
sion [6] 

Die Ausführung von Klebeverbindungen auf der Baustelle ist jedoch anspruchsvoller, da 
sie stark von den Umgebungsbedingungen abhängt, insbesondere von Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit, ähnlich wie beim Schweissen von Stahl vor Ort. Darüber hinaus ist das 
Aushärten des Klebstoffs bei niedrigen Temperaturen (z. B. im Winter) erschwert, wie in 
Abschnitt 2.3 erläutert. Andererseits können Klebeverbindungen aufgrund einer gewissen 
Flexibilität in der Klebstoffschichtdicke Fertigungs- und Montagetoleranzen bei der Ausfüh-
rung vor Ort ausgleichen, vgl. Abb. 4.15. Abstandshalter auf den Stahlträgerflanschen sor-
gen für eine minimale Klebstoffschichtdicke, während der Klebstoff mithilfe einer Schab-
lone aufgetragen wird, die in der Mitte eine grössere Dicke aufweist. Überflüssiger Klebstoff 
wird durch die Gewichtskraft der Fahrbahnplattensegmente seitlich herausgepresst, so-
dass ein vollständiger Kontakt über die gesamte Klebstoffschicht sichergestellt wird.  

 

Abb. 4.15  Geklebte Verbindungen zwischen Composite-Fahrbahnplattensegmenten und 
Stahlträgern: a) Abstandhalter auf Stahlflansch zur Kontrolle der Klebschichtstärke und 
Aufbringen des Klebstoffs, und b) Schablone mit Dachgefälle (überhöhte Geometrie, 
18 mm) zur Sicherstellung der vollständigen Füllung durch anschliessendes seitliches Aus-
pressen bis zum Aufsitzen auf den Abstandhaltern (10 mm) [6] 

Eine Kombination von Schräg- und Stumpfstoss in einer Verbindung von Sandwichplatten 
ist in Abb. 4.16 gezeigt. Die Klebstoffinfusion erlaubt auch geometrische Toleranzen in der 
Verbindung aufzunehmen. 



ASTRA 82026  |  Composites im Brückenbau 

Ausgabe 2026  |  V1.00 47 

 

Abb. 4.16  Klebstoffinjektion in Fugen der querverlaufenden Decklagenschrägstösse und 
Stegstumpfstösse: a) Absetzen des Plattensegmentes, b) Klebstoffinjektion in abgedich-
tete Fuge, und c) Lokaler Klebstoffauslass auf der anderen Seite zur Füllkontrolle [6] 

Geklebte Verbindungen sind grundsätzlich nicht lösbar; Bauteile können nur durch Schnei-
den, z. B. in der Verbindungsebene, getrennt werden. Geklebte Verbindungen können je-
doch mit lösbaren Schraubverbindungen kombiniert werden, um dieses Problem beim 
Rückbau zu umgehen, vgl. Abschnitt 5.5, Abb. 5.9b). 

Die Dauerhaftigkeit von Klebeverbindungen ist in der Regel gegeben, sofern die Verbin-
dungen korrekt hergestellt und die Kanten der Verbindungen abgedichtet werden, um das 
Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern (siehe Abschnitt 5.5, Abb. 5.12a)). Selbst ohne 
Abdichtung ist die Eindringtiefe von Feuchtigkeit in eine Epoxidharz-Klebeschicht ver-
gleichsweise gering (Abb. 5.12b)). Nach 25 Jahren Exposition in einem Schweizer Alpen- 
und Mittellandklima (in Pontresina und Basel) zeigten ungeschützte Epoxidharz-Klebver-
bindungen keine Anzeichen von Schädigung, wie in Abschnitt 10.3 gezeigt. Schliesslich 
sollte gemäss Abschnitt 9.3 die Bemessung von Klebeverbindungen ausfallsicher erfolgen, 
sodass ein Versagen einer Klebeverbindung, beispielsweise aufgrund unzureichender 
Dauerhaftigkeit, nicht zum Versagen des gesamten Tragwerks führt. 

Um den möglichen Tragwiderstand einer Klebeverbindung vollständig auszuschöpfen, 
sollte die Versagensart entweder ein Faserausrissbruch in den Fügeteilen oder ein Kohä-
sionsbruch in der Klebeschicht sein, vgl. Abb. 4.17. Ein unkontrollierbarer Adhäsionsbruch 
(d. h. Versagen in den Grenzschichten zwischen Fügeteilen und Klebstoff) sollte durch eine 
geeignete Werkstoffwahl und eine sorgfältige Oberflächenvorbereitung vermieden werden. 

 

Abb. 4.17  Brucharten von Klebeverbindungen: a) Übersicht mit Faserausrissbruch inner-
halb des Fügeteils, Kohäsionsbruch in der Klebstoffschicht, Adhäsionsbruch in der Füge-
teil-Klebstoff Grenzschicht, und b) Aufsicht auf gegenüberliegende Faserausrissbruchflä-
chen eines Überlappungsstosses [6] 

Steifigkeit, Tragwiderstand, Duktilität und das Kriechverhalten von Klebverbindungen hän-
gen vom Klebstofftyp, dem Steifigkeitsverhältnis zwischen Fügeteilen und Klebstoff, sowie 
von den geometrischen Randbedingungen ab. Grundsätzlich werden Klebstoffe unter-
schieden, die sich als "steif" oder "flexibel" verhalten. 

Ein Klebstoff kann als "steif" betrachtet werden unter: (i) Gebrauchstemperaturen im Kleb-
stoff (d. h. Temperaturen unterhalb von Tgī20°C [1, 6]), (ii) moderaten Dehnraten (siehe 
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Abschnitt 2.3.4), und (iii) relativ kleinen Steifigkeitsverhältnissen zwischen Fügeteilen und 
Klebstoff (z. B. etwa 2ï6, wie im Fall von Glasfaser-Composite Fügeteilen in Kombination 
mit einem Epoxidharz-Klebstoff). In der Ebene mit Faserausrissbruch (rot in Abb. 4.17a)) 
ergibt sich dabei eine stark nichtlineare Schubspannungsverteilung entlang der Überlap-
pungslänge, mit ausgeprägten Spannungsspitzen an den Verbindungsrändern und einer 
nur sehr geringen Spannung in Verbindungsmitte, siehe Abb. 4.18a). 

Die Verbindungssteifigkeit ist in diesem Fall vergleichsweise hoch, während der Verbin-
dungstragwiderstand, ausgedrückt durch die Verbindungseffizienz (Verhältnis von Verbin-
dungs- zu Fügeteiltragwiderstand), vergleichsweise gering ist. Eine Erhöhung des Tragwi-
derstandes durch Verlängerung der Überlappungslänge ist nur begrenzt möglich, siehe 
Abb. 4.19a). Das Verbindungsverhalten ist in der Regel spröde, die Empfindlichkeit gegen-
über Kriechen hingegen gering. 

 

Abb. 4.18  Spannungsverteilungen entlang der Überlappungslänge von Doppellaschen-
stössen in Abhängigkeit der Klebstoffsteifigkeit (Epoxid- > Polyurethan- > Acryl-Klebstoff): 
a) Schubspannungen, und b) Spannungen aus der Ebene (Schälspannungen wenn Zug) [6]  

 

Abb. 4.19  a) Verbindungseffizienz von Doppellaschenstössen (Tragwiderstand Verbin-
dung/Fügeteil) in Abhängigkeit der Überlappungslänge für steifen Epoxid- und flexiblen Ac-
ryl-Klebstoff, und b) typische Schäl-Schubspannungs-Bruchkriterien für überlappende Kle-
beverbindungen von pultrudierten Glasfaser-Flachprofilen mit Faserausrissbruch [6] 

Bei relativ hohen Steifigkeitsverhältnissen zwischen Fügeteilen und Klebstoff (z. B. etwa 
100ï300, wie im Fall von Glasfaser-Composite Fügeteilen in Kombination mit einem Acryl-
Klebstoff (Elastomer-Thermoset), kann der Klebstoff als "flexibel" bezeichnet werden, da 
die Schubspannungsverteilung entlang der Überlappungslänge nahezu gleichmässig wird, 
siehe auch Abb. 4.18a). 

Dementsprechend ist die Verbindungssteifigkeit vergleichsweise gering, der Verbindungs-
tragwiderstand kann jedoch linear mit der Überlappungslänge zunehmen, wodurch eine 
Verbindungseffizienz von 100% erreicht werden kann, siehe Abb. 4.19a). Solche Verbin-
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dungen können eine hohe Pseudoduktilität aufweisen, sind jedoch stark empfindlich ge-
genüber Kriechverformungen. In Abb. 4.18 ist ausserdem ein Polyurethan-Klebstoff darge-
stellt, der mit einem mittleren Steifigkeitsverhältnis zwischen Fügeteilen und Klebstoff (etwa 
80) ein Zwischenverhalten in der Schubspannungsverteilung zeigt. 

Exzentrizitäten zwischen den Achsen der Fügeteile und der Belastung erzeugen Biegemo-
mente in Überlappungsstössen, die zu Normalspannungen aus der Ebene führen (Zug- 
und Druckspannungen in Dickenrichtung). Die Zugspannungen, oft als Schälspannungen 
bezeichnet, sind dabei besonders kritisch, da in dieser Richtung keine Fasern vorhanden 
sind (siehe Abschnitt 2.6.1, Abb. 2.15). Wie bei den Schubspannungen zeigen auch die 
Schälspannungen ausgeprägte Spitzen an den Verbindungsrändern, insbesondere bei 
steifen Klebstoffen, während diese Spannungsspitzen mit zunehmender Klebstoffflexibilität 
abnehmen, siehe Abb. 4.18b). 

Da gleichzeitig auftretende Schub- und Schälspannungsspitzen in den meisten Fällen zum 
Versagen der Verbindung führen, ist es vorteilhaft, die Exzentrizitäten so weit wie möglich 
zu reduzieren und achsensymmetrische Überlappungsverbindungen zu entwerfen, z. B. 
als Doppelüberlappungs- und nicht als Einfachüberlappungsverbindungen, wie bereits in 
Abschnitt 4.5.1 erwähnt. 

In der Bemessung können Schub-Schälspannungs-Bruchkriterien verwendet werden, wie 
in Abb. 4.19b) und [1] für das Faserausrissversagen von überlappenden Klebeverbindun-
gen von pultrudierten Glasfaser-Flachprofilen gezeigt (vgl. auch Abschnitt 9.3).  

4.5.4 Hybride Verbindungen  

Tragfähigkeit, Duktilität und Kriechverhalten von hybriden, d.h. kombinierten Klebe- und 
Schraubverbindungen, hängen wesentlich davon ab, ob der Klebstoff steif oder flexibel ist. 

Bei steifen Klebstoffen (z. B. Epoxidharz) kann die Klebverbindung versagen, bevor die 
Schraubverbindung aufgrund des Bohrlochspiels aktiviert wird. Die Schraubverbindung 
kann in diesem Fall nur als Redundanzelement zur Erhöhung der Ausfallsicherheit dienen 
(siehe Abschnitt 9.3). Das Tragverhalten ist unter Lochleibungsversagen pseudoduktil, an-
dernfalls ist es spröde. 

Ist der Klebstoff hinreichend flexibel, sodass die Klebverbindung ihren Tragwiderstand 
während des Lochleibungsversagens der Schraubverbindung entwickeln kann (z. B. bei 
Acryl-Klebstoffen), können sich die Tragwiderstände beider Verbindungstypen addieren. 
Dadurch kann der Gesamttragwiderstand der hybriden Verbindung deutlich über der einer 
reinen Klebeverbindung liegen. Die Verbindungseffizienz kann in solchen Fällen bis auf 
100 % gesteigert werden ï wie bei reinen Klebeverbindungen ï jedoch mit einer kompak-
teren Geometrie. Eine ausgezeichnete Pseudoduktilität kann erreicht werden, und die 
Schraubverbindung kann zusätzlich dazu beitragen, Kriechverformungen zu begrenzen. 
Aufgrund der grossen Kräfte ist die Schraubverbindung hingegen nicht in der Lage, im Falle 
des Versagens der Klebeverbindung als Redundanzelement zu wirken. Die Ausfallsicher-
heit muss über eine Redundanz im Tragwerk sichergestellt werden (vgl. Abschnitt 9.3). 
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5 Ausbildung von Details 

5.1 Einleitung  

Eine zweckmässige Ausbildung von Details in Composite-Brücken ist im Hinblick auf Ge-
brauchstauglichkeit, Ermüdungswiderstand und Dauerhaftigkeit von grosser Bedeutung. 
Konstruktive Details wie Auflager und Verbindungen sollten es dem Tragwerk ermöglichen, 
sich gemäss den in der Bemessung berücksichtigten Verformungen oder Bewegungen zu 
verhalten. Um die Ermüdungsfestigkeit zu gewährleisten, sollten Spannungskonzentratio-
nen durch geeignete Detailgestaltung minimiert werden, (siehe Abschnitt 2.7). Stehendes 
Wasser oder entlang von Oberflächen abfliessendes Wasser sollte durch geeignete Ent-
wässerungskonstruktionen oder Tropfkanten vermieden werden. Entsprechende Beispiele 
für Composite-Brückendetails sind in [1] und [7]dargestellt. Desweitern sind die Spezifika-
tionen der ASTRA Richtlinie 12004 "Konstruktive Einzelheiten von Brücken" zu beach-
ten [4].  

5.2 Auflager  

Die grosse Mehrzahl von Composite-Brücken wird in hybrider Bauweise ausgeführt. Auf-
grund der limitierten Spannweite von Composite-Fahrbahnplatten (vgl. Kapitel 7), werden 
letztere in der Regel auf Stahl- oder Stahlbetonhauptträger montiert, wie in Abb. 5.1 am 
Beispiel der Avançon Brücke in Bex gezeigt (vgl. auch Abschnitt 7.2). Die Composite-Fahr-
bahnplatte wird dabei auf Stahllängs- und Stahlbetonendquerträger aufgeklebt. Die Ver-
schiebungen im Spalt Platte-Endquerträger sind gering (rechnerisch maximal -5.9/+8.7 
mm). Entsprechend kann der Spalt mit Fugenmasse ausgegossen und durch einen Poly-
merbitumen-Fahrbahnübergang abgedeckt werden (vgl. Abschnitt 5.3). Die Lagerung des 
gesamten Überbaus erfolgt somit konventionell, wie für Stahl- und Stahlbetonbrücken üb-
lich. 

 

Abb. 5.1  Avançon Brücke, Bex: a) Vorbereitete Auflagerung einer aufgeklebten Compo-
site-Sandwichfahrbahnplatte, mit aufgebrachtem Klebstoff auf den Stahlträgerflanschen 
und (auf Klebstoff aufgelegten) EPDM-Streifen auf dem Stahlbetonendquerträger (Stahl-
längsträger in den Endquerträger einbetoniert), und b) Einsetzen des auflagerseitigen 
Fahrbahnplattensegmentes auf Stahllängs- und Stahlbetonendquerträger [6] 

Die möglichen Spannweiten von als Vollplatten konzipierten Composite-Plattenbrücken, 
ohne untenliegende Hauptträger, sind relativ gering, kleiner als 10-12 m in der Regel, wie 
im Kapitel 7 gezeigt. Mögliche feste und verschiebliche Lagerungen von solchen Platten 
sind in Abb. 5.2 schematisch aufgezeigt. Lokale Kernverstärkungen zur Krafteinleitung sind 
bei Strassenbrücken notwendig, z.B. durch Mörtelfüllungen der Zellen von Stegkern- oder 
hochfeste Kerneinlagen in Vollkern-Sandwichplatten. Feste Lagerungen sind schwierig 
auszubilden; deshalb ist der Einsatz von solchen Plattenbrücken in der Regel für Lang-
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samverkehr und Strassenverkehr mit geringen Horizontal- und Bremskräften zu beschrän-
ken. 

 

Abb. 5.2   Lagerung einer Composite-Sandwichfahrbahnplatte auf einem Stahlbetonwider-
lager, mit Kernverstärkung im Krafteinleitungsbereich; a) feste Lagerung für Langsamver-
kehr und Strassenverkehr mit geringen Horizontal-/Bremskräften, und b) verschiebliche 
Lagerung (schematische Darstellungen möglicher Konstruktionen) 

5.3 Fahrbahnübergang und Belag  

Aufgrund der in der Regel limitierten Spannweiten von Composite-Brücken sind die Ver-
schiebungen in den verschieblichen Lagern oft gering. Einfache Polymerbitumen-Fahr-
bahnübergänge können deshalb in den meisten Fällen in den Belag integriert werden, wie 
in Abb. 5.3 schematisch illustriert. Im Falle von mittleren Verschiebungen muss die Platte 
eventuell zur Aufnahme von Horizontalkräften lokal verstärkt werden, wie in Abb. 5.3b) ge-
zeigt. Dies kann z.B. durch ein vor der Infusion in den Kern eingelegtes und nachträglich 
mit Mörtel ausgegossenes Composite-Profil erfolgen, das die Horizontalkräfte dann in die 
Decklagen der Sandwichplatte einleitet. 

 

Abb. 5.3  a) Fahrbahnübergang für feste oder wenig verschiebliche Lagerung mit Polymer-
bitumenübergang, und b) Verankerter Polymerübergang für mittlere Verschiebungen 
(schematische Darstellungen möglicher Konstruktionen) 

 

Abb. 5.4  Verbund zwischen Belag und Polymerbitumen-Fahrbahnübergang und Compo-
site-Platte mittels Haftgrund, Avançon Brücke, Bex: a) bereits im Werk aufgebrachter Haft-
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grund (rot), und b) Haftgrund unter später darüberliegend aufgebrachtem Polymerbitume-
nübergang (Spalt zum Endquerträger wird mit Vergussmasse ausgegossen) [6] 

Im Gegensatz zu Stahlbetonfahrbahnplatten benötigen Composite-Fahrbahnplatten keine 
Abdichtung. Ein einfacher Haftgrund für Belag und Polymerbitumenübergang kann direkt 
im Werk auf die Composite-Platte aufgebracht werden, vgl. Abb. 5.4. 

5.4 Konsolkopf  

Hauptsächlich aufgrund der nicht notwendigen Abdichtung bei Composite-Fahrbahnplatten 
kann der Konsolkopf wesentlich einfacher ausgebildet werden als bei herkömmlichen 
Stahlbetonbrücken, vgl. Abb. 5.5. Die Platte kann einfach über den Fahrbahnbereich hin-
aus verlängert werden, mit konstantem Querschnitt, z.B. im Falle einer pultrudierten Steg-
kern-Sandwichkonstruktion. Die komplizierte Verankerung der Abdichtung am Konsolkopf 
entfällt und eine Konstruktionsfuge zwischen Konsolkopf und Platte ist nicht erforderlich. 
Die Wassernase kann einfach durch ein aufgeklebtes Composite-Profil erzeugt und der 
Wasserabfluss durch eine Aufwölbung im Belag gewährleistet werden. Die Aufwölbung 
muss allerdings von der Vorderkante des Rückhaltesystems überragt werden, um eine Be-
schädigung durch Anprall von Fahrzeugen oder Schneepflug zu verhindern. 

 

Abb. 5.5  Vergleich a) herkömmlicher Stahlbetonkonsolkopf mit Betonierfuge und Abdich-
tung, mit b1) Konsolkopf Avançon Brücke mit Rückhaltesystem LS A-60ô140 2.00 m, und 
b2) schematischer Darstellung von b1) 

Das in Abb. 5.5b2) gezeigte Detail ist in Abb. 5.6 alternativen Konsolkopfausbildungen ge-
genübergestellt. Der Wasserabfluss kann auch in einer in den Belag gefrästen "Rigole" 
erfolgen. Andernfalls kann in einer durch Infusion hergestellten Vollkern-Sandwichplatte 
ein Konsolkopf mit Wassernase in den Herstellungsprozess integriert werden (vgl. auch 
Abb. 7.2). Wiederum muss der integrierte Konsolkopf durch ein überstehendes Rückhalte-
system (nicht gezeigt) vor einem Anprall durch Fahrzeuge und Schneepflug geschützt wer-
den. 

5.5 Fahrbahnplatten -Trägerverbund  

Erste Composite-Fahrbahnplattensysteme wurden in den USA in den 1990er-Jahren ent-
wickelt und eingesetzt, vgl. Kapitel 7. In vielen Fällen wurden sie in hybriden Trägerbrücken 
verwendet, d. h., sie wurden auf Stahllängsträgern montiert. Analog zur Verbundkonstruk-
tion mittels Kopfbolzendübeln zwischen Stahlbetonfahrbahnplatten und Stahlträgern, wur-
den Kopfbolzendübel zur Erzeugung des Verbundes verwendet. Dazu wurden Aussparun-
gen in die Composite-Platten geschnitten, darin Kopfbolzendübel auf die Stahlträger ge-
schweisst, und die mit Schaumsperren abgegrenzten Aussparungen wurden dann mit Mör-
tel ausgegossen, vgl. Abb. 5.7. Wesentlichen Vorteile von Composite-Platten gingen dabei 
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verloren, in erster Linie die mögliche schnelle Bauzeit, aber auch die grundsätzlich gute 
Dauerhaftigkeit. Da auf die Platten keine Abdichtung aufgetragen wurde, kann durch das 
Aufschneiden der Decklagen eine langfristige Schädigung nicht ausgeschlossen werden. 

 

Abb. 5.6  a) Mögliche Konsolkopfausbildung bei konstanter Fahrbahnplattenstärke, mit a1) 
Wasserableitung entlang einer Belagsaufwölbung und einem auf der Unterseite aufgekleb-
ten Composite L-Profil, a2) mit in den Belag gefräster "Rigole", und b) Vollkern-Fahrbahn-
platte mit integriertem Konsolkopf, beide Fahrbahnplatten ohne zusätzliche Abdichtung 
(schematische Darstellungen möglicher Konstruktionen, ohne Fahrzeugrückhaltesystem) 

 

Abb. 5.7  Fahrbahnplatten-Trägerverbund durch in eine Stegkern-Sandwichplatte einge-
lassene und mit Mörtel oder UHFB ausgegossene Kopfbolzendübel (Querschnitt), und b) 
Prüfkörper bestehend aus DuraSpan Stegkern-Sandwichplattensystem und eingemörtel-
tem Kopfbolzendübel mit Abdeckplatte der ausgeschnittenen Öffnung in der oberen Deck-
lage (Längsschnitt)  

Ungefähr 20 Jahre zuvor wurden in Ostdeutschland Brückenbauverfahren entwickelt, die 
auch eine schnelle Bauzeit ermöglichten, um kostspielige Umleitungen und Behelfs- und 
Umleitbrücken zu vermeiden [10]. Dazu wurden Stahlbeton-Fahrbahnplattenfertigteile mit 
kraftschlüssigen Epoxidharzmörtel-Klebeverbindungen auf Stahlträgern befestigt, vgl. 
Abb. 5.8. Der Klebeverbund wurde bei der Bemessung der Querschnitte als starrer Ver-
bund berücksichtigt. Die Bemessung erfolgte derart, dass bei Versagen der Klebefugen die 
Stahlträger alle Beanspruchungen ohne Überschreiten der Proportionalitätsgrenze aufneh-
men konnten; maximale Schubspannung in der Klebschicht betrugen 1.25 MPa. Baustel-



ASTRA 82026  |  Composites im Brückenbau 

54 Ausgabe 2026  |  V1.00 

lenklebungen konnten bereits bei niedrigen 5-10°C erfolgen (und bei nachträglichen Nacht-
temperaturen von 0-5°C). Infolge genügender Reaktionswärme des Klebstoffs war die 
Kraftschlüssigkeit unter solchen Bedingungen schon nach 15 Stunden gegeben. Solche 
Brücken sind heute, nach rund 50 Jahren, immer noch in Betrieb, ohne eine Schädigung 
der Klebeverbindungen aufzuweisen. 

 

Abb. 5.8  Querschnitte Mühlgrabenbrücke, Görlitz (DE),17 m Spannweite, 1973: Stahlbe-
tonverbundbrücke mit kraftschlüssigen Epoxidharzmörtel-Klebeverbindungen zwischen 
Fahrbahnplattenfertigteilen und Stahlträgern [8] 

Inspiriert von dieser Klebetechnik wurden in den Jahren 2000-2005, in einem vom ASTRA 
finanzierten Forschungsprojekt, and der EPFL (CCLab) Klebeverbindungen zwischen 
Composite-Fahrbahnplatten und Stahlträgern entwickelt, vgl. Abb. 5.9 und Abschnitt 7.3.2 
[6]. Die Klebeverbindungen ermöglichen den vollen Verbund zwischen Fahrbahnplatten 
und Trägern (vgl. unten) und können auch abhebende Kräfte aufnehmen. Die Klebschicht-
stärke kann auch zur Aufnahme von Toleranzen der Stahlträger und Plattensegmente die-
nen (darum ist sie in Abb. Abb. 5.9a) dicker gezeichnet als in Abb. 5.9b)). Das Bemes-
sungskonzept ist heute noch dasselbe wie 50 Jahre zuvor und oben beschrieben, vgl. dazu 
auch Abschnitt 9.3. Die Herstellung solcher Klebeverbindungen ist in Abb. 5.10 am Beispiel 
der Avançon Brücke in Bex gezeigt und detailliert beschrieben (vgl. auch Abschnitt 4.5.3, 
Abb. 4.15, und Abschnitt 7.2). 

 

Abb. 5.9  Fahrbahnplatten-Trägerverbund durch Klebung: a) unlösbare Verbindung, und b) 
lösbare geschraubte Verbindung mit geklebter Zwischenplatte (schematische Darstellun-
gen) [6] 

Wie oben bereits erwähnt, können solche Klebeverbindungen einen vollen Verbund zwi-
schen Fahrbahnplatte und Träger gewährleisen, wie auch in Abb. 5.10 anhand des Ver-
bundfaktors gezeigt wird. Starre Epoxid- oder flexiblere Polyurethan- (PU-) Klebstoffe wei-
































































































