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Vorwort

Im Gegensatz zu fritheren Phasen der Industrialisierung beherrscht heute kein einzelner Werk-
stoff oder keine einzelne Werkstoffklasse die technische Entwicklung. Gerade in den Kombina-
tions- und Variationsmoglichkeiten der Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde besteht ein
enormes Zukunftspotenzial mit einer gro3en Hebelwirkung auf zukiinftige Innovationen. So ge-
hen aktuelle Studien davon aus, dass rund 70 Prozent aller technischen Innovationen direkt oder
indirekt von Werkstoffen abhéngen. Die wichtigsten werkstoffbasierten Branchen in Deutsch-
land erzielen derzeit einen jdhrlichen Umsatz von nahezu einer Billion Euro.

Vor dem Hintergrund hoher Rohstoffpreise und knapper werdender Ressourcen gewinnen
Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbundsysteme daher immer mehr an Bedeutung. Es besteht
generell ein zunehmender Bedarf an leichten, verschleilarmen, temperatur- und korrosionsbe-
stindigen Polymeren, Metallen und Keramiken. Durch die Kombination von teilweise gegen-
sidtzlichen Eigenschaften der einzelnen Komponenten konnen Verbundsysteme vollig neue
Eigenschaftsprofile aufweisen und zusétzliche Anforderungen erfiillen.

Dabei kommt der Gestaltung der Grenzfliche zwischen den einzelnen Komponenten eine
entscheidende Bedeutung zu. Wihrend zum Beispiel in polymeren Faserverbundwerkstoffen
die Bindungskrifte zur Erzielung maximaler Verstirkungseffekte hoch sein sollten, wird in ke-
ramischen Verbundwerkstoffen das Interface moglichst schwach eingestellt, um hohe Duktili-
sierungseffekte zu erzielen. In metallischen Verbundwerkstoffen muss die Reaktivitéit zwischen
Verstirkungskomponente und Matrix durch eine kompatible Faserbeschichtung reduziert wer-
den, wihrend in Biomaterialien wiederum die Wechselwirkung mit komplexen biologischen
Systemen wie Zellen und Organismen im Vordergrund steht.

Die Entwicklung von Bauteilen und Strukturkomponenten aus Verbundwerkstoffen ist folg-
lich eine ausgeprigt interdisziplindre und stoffklasseniibergreifende Aufgabe und umfasst alle
Aspekte des modernen Werkstoff-Engineerings von der materialgerechten Auslegung und Be-
rechnung iiber kostengiinstige Fertigungsverfahren unter Einbeziehung von Verbindungs- und
Beschichtungstechniken bis hin zu Lebensdaueranalysen unter Anwendung von zerstdrungs-
freien Priifverfahren.

Trotz der Tatsache, dass alle Industriezweige in direkter oder indirekter Form auf Werkstoffe
angewiesen sind, spielen diese in der offentlichen Wahrnehmung meist eine untergeordnete
Rolle. Zwar stehen Werkstoffe am Anfang nahezu aller Giiter und Produkte des tiglichen Ge-
brauchs, ihr Innovationspotenzial wird jedoch oft verkannt. Dies hdngt auch mit der langen
Zeitdauer zusammen, die zwischen der Entwicklung neuer Werkstoffe und ihrer Umsetzung in
Produkte vergeht.

Folglich ist es umso erfreulicher, dass Verbundwerkstoffe auf eine iiber dreiligjahrige Tradi-
tion einer eigenstindigen Tagung zuriickblicken konnen, die die kontinuierliche Entwicklung
dieser Werkstoffklasse aufzeigt. Verbundwerkstoffe weisen seit Jahren ein iiberdurchschnitt-
liches Wachstum auf, wobei Deutschland weltweit zu den fithrenden Composite-Standorten
zihlt.

Das nunmehr 17. Symposium "Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde" wurde vom 1.
bis 3. April 2009 an der Universitit Bayreuth durchgefiihrt. Die mehr als 120 Beitrige belegen
eindrucksvoll die Aktualitit dieses Themas und das wissenschaftliche und industrielle Interesse
an den laufenden Entwicklungen.



Schwerpunkte der Tagung bildeten Verbundwerkstoffe mit keramischer, metallischer und po-
lymerer Matrix sowie Biomaterialien. Die neuesten Entwicklungen auf diesen Gebieten wurden
in Fachvortrigen und Posterbeitrigen in insgesamt 19 Sessions vorgestellt. Dieser Tagungsband
enthilt die weit tiberwiegende Anzahl dieser Beitrdge und stellt damit einen Querschnitt der ak-
tuellen Forschungsergebnisse zu diesem Thema dar.

Ich danke den Autoren fiir die termingetreue Einreichung der Manuskripte. Den Koordina-
toren des Review-Prozesses, Professor Aldo Boccaccini, Professor Hans-Peter Degischer,
Dr. Thomas Hipke, Professor Lothar Kroll, Professor Gunter Leonhardt, Professor Thomas
Scheibel und Professor Bernhard Wielage sowie den Gutachtern danke ich ganz herzlich fiir ihr
grofles Engagement und ihre Kooperationsbereitschaft.

Mein besonderer Dank gilt Frau Jelitschek vom Lehrstuhl Keramische Werkstoffe der Uni-
versitit Bayreuth und Frau von der Bey von der Deutschen Gesellschaft fiir Materialkunde so-
wie dem Verlag Wiley-VCH fiir die angenehme Zusammenarbeit und fiir ihren aulergewohn-
lichen Einsatz, der das Erscheinen dieses Tagungsbandes erst moglich machte.

Bayreuth, April 2009 Walter Krenkel
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Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen

U. Meier
EMPA, Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf, Schweiz

1 Einfiihrung

Faserverbundwerkstoffe stehen im Bauwesen bei kreiszylindrischen Lagersilos, Hochkaminen,
Druckrohren fiir Wasserversorgungen sowie Rohren mit grolen Durchmessern fiir Diicker- und
Abwasserleitungen seit rund vierzig Jahren erfolgreich im Einsatz. Es handelt sich dabei
hauptsidchlich um im Wickel- oder Schleuderverfahren verarbeitete glasfaserverstirkte Kunstst-
offe GFK. Stahlbetontragwerke konnen mit nachtrédglich aufgeklebten diinnen Bindern aus
kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffen (CFK) effizient verstirkt werden, wie erstmals 1987
demonstriert wurde [1]. Seit 1991 werden solche CFK-Binder dank ihrer ausgezeichneten Ei-
genschaften weltweit zur nachtriglichen Verstarkung von Tragwerken genutzt. Thr Einsatz ist
sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht sehr gewinnbringend [2]. Der Gr-
und, dass die pro Volumeneinheit etwa zehnmal teureren CFK im Vergleich zu Stahl
konkurrenzfihig sind, liegt in der sehr einfachen Applikation. Die gesparten Lohnkosten
kompensieren die hohen Werkstoffkosten. Die fiir diesen Zweck global im Bauwesen einge-
setzte Masse an Kohlenstofffasern erreicht heute jene der gesamten Luftfahrtsindustrie, d. h.,
rund 7'000 Tonnen pro Jahr. Dies erscheint im Vergleich zu den Tonnagen, mit denen man im
klassischen Briickenbau rechnet, aulerordentlich wenig. Es ist allerdings zu bedenken, dass die
Festigkeit solcher Binder iiber 3000 MPa liegt und die Rohdichte nur 1,5 t/m? betriigt. Der vom
Autor auf einer Vortragsreise durch die USA 1997 geprigte Ausspruch “Never before has a
post-strengthening method done so much with so little* versinnbildlicht die Situation.

Die Ende der 1970er Jahre empirisch wahrgenommene und spéter durch Studien bestitigte
[3] Zunahme von Schéiden an Stahl-Zugliedern motivierten Forscher in Europa, Japan und Nor-
damerika solche aus nicht-metallischen Werkstoffen zu entwickeln.

Forschungsinstitute und Firmen schufen fiir den Neubau in den vergangenen 25 Jahren Be-
wehrungsstibe, Spannglieder und Seile aus CFK in Form von Paralleldraht- und Litzenbiindeln.
Seit zwolf Jahren kommen solche CFK-Zugglieder in etwa drei Dutzend Pilot-Briickenprojekt-
en zur Anwendung.

Im Briicken- und im Hochbau gewinnen «aufgehéngte» Konstruktionen weiterhin an Bedeu-
tung. Wihrend im Hoch- und Hingebriickenbau die Hauptseile aus Stahl vor allem statischer
und Korrosionsbeanspruchung unterworfen sind, kommt bei den Schrigseilbriicken noch die
Ermiidung hinzu. So mussten in den vergangenen 20 Jahren bei vielen Schrigseilbriicken bes-
chédigte Seile aus Stahl mit viel Aufwand erneuert werden. Neuerdings werden sogar bei jiing-
eren, aus den 1960er-Jahren datierenden groflen Héngebriicken an den Hauptseilen dramatische
Korrosionsschidden festgestellt, die einen baldigen Ersatz der Seile notwendig machen [4]. Sind
Zugglieder aus CFK eine Alternative zu solchen aus Stahl? Wie weit sind Forschung und Ent-
wicklung fortgeschritten? Wie ist der Stand der Technik?



3 Stand der Forschung und Technik
3.1 Verstirkung und Instandsetzung

Im Forschungsbereich ,,Verstiarkung mit CFK-Bindern* sind derzeit weltweit etwa fiinfhundert
Forschungsgruppen aktiv. Der erreichte Forschungsstand diirfte, iibertragen auf den Stahlbeton,
etwa jenem der 1950er-Jahre entsprechen. Die wichtigsten Grundlagen sind bekannt. Es gibt
Richtlinien, Zulassungen und teilweise auch bereits Normen [5]. So wie fiir den klassischen
Stahlbetonbau auch heute noch weitergeforscht wird, so werden im Bereich der Verstirkung
mit CFK in den kommenden Jahren noch hunderte von Doktorarbeiten und Forschungsberichte
erscheinen. Die Verstirkung mit aufgeklebten oder in gefrédste Schlitze eingeklebten CFK
Binder, die heute Stand der Technik ist, hat die Methode der Verstirkung mit aufgeklebten
Stahllaschen weitgehend abgelost.

Von der Forschungsseite werden seit den frithen 1990er-Jahren grole Anstrengen unternom-
men, beim Verstiarken mit CFK-Béndern die hohe Werkstofffestigkeit besser zu nutzen. Schlaff
aufgeklebte Binder schopfen nur etwa 20 % dieser ausgezeichneten Eigenschaft aus. Es gibt
verschiedene Vorspannsysteme auf dem Markt, welche diesem Zweck dienen wiirden. Die
Baustofffirmen sind jedoch am Einsatz vorgespannter CFK-Bénder wenig interessiert, da sie
bei schlaff applizierten Biandern mehr CFK und mehr Klebstoff verkaufen konnen. Auflerdem
sind die Anforderungen beziiglich Bemessung und Installation, insbesondere im Falle von End-
verankerungen, bei vorgespannten Systemen bedeutend hoher. Es ist bedauerlich, dass meist
der Weg des geringsten Widerstands gegangen wird. Nachtriglich applizierte, vorgespannte
CFK-Bénder wiirden den vorhandenen Bewehrungsstahl sehr viel wirkungsvoller entlasten.
Insbesondere im Falle von Ermiidungsbeanspruchungen ist dies von groer Bedeutung. Ein an
der EMPA entwickeltes System verzichtet auf teure Endverankerungen und arbeitet mit einer
auf null auslaufenden, gradierten Vorspannung an den Enden der Bénder [6].

3.2 Neubau
3.2.1 Vorbemerkungen

Im Prinzip konnten heute fast jede Art von Briicken vollstindig aus CFK gebaut werden. Die
dazu notwendigen Technologien sind vorhanden. Die schwedische Marine beispielsweise hat
seit sechs Jahren erfolgreich Fregatten im Einsatz, deren Rumpf aus CFK gebaut wurde. Der 45
Tonnen schwere Rumpf ist 72 Meter lang und 11 Meter breit. Im Prinzip hat er die Form eines
Kastentridgers. Wenn wir von wenigen Spezialfillen absehen, macht es aus Wirtschaftlich-
keitsiiberlegungen fiir zivile Anwendungen keinen Sinn, Briicken aus CFK zu bauen. Ein CFK-
Kastentriger wire etwa 50% teurer als ein solcher aus Stahl. Die Kohlenstofffaserpreise spielen
bei den Kosten fiir einen solchen Triger die dominante Rolle. Diese korrelieren sowohl
beziiglich Rohstoff als auch Produktionskosten mit dem Erddlpreis. Die beziiglich Produktion-
seffizienz zu erwartenden Gewinne werden langfristig vermutlich durch steigende Erolpreise
kompensiert. Aufgrund dieser Uberlegungen wird klar, dass der beziiglich Eigenschaften opti-
mal fiir den Briickenbau geeignete Werkstoff CFK aus wirtschaftlichen Griinden im Normalfall
fiir Stahl, Beton und Holz keine Konkurrenz sein wird. Fiir hoch beanspruchte Zugglieder



allerdings und vielleicht in sehr ferner Zukunft auch fiir extrem weit gespannte Briicken [7],
sind CFK der optimale Werkstoff.

3.2.2  Ausgewdhlte Systeme von Zuggliedern

CFK-Paralleldrahtbiindel: Die CFK-Drihte mit denen die Paralleldrahtbiindel aufgebaut
werden, bestehen aus Toray T700Fasern mit einer Festigkeit von 4 900 MPa und einem Elastiz-
itdtsmodul von 230 000 MPa. Der Faservolumenanteil betrigt 72%. Das Verankerungssystem
[8] besteht aus einer Stahlhiilse (Bild 1, links) mit konischer Innenform und einer zwischen
Stahlhiilse und CFK-Drihten liegenden Vergussmasse. Diese ist fiir die Ubertragung der Krifte
von den Drihten auf die Hiilse verantwortlich. Die Driihte werden parallel in die Hiilse gefiihrt.
Die Vergussmasse muss folgenden Anforderungen geniigen: die Lastiibertragung darf die
Langzeiteigenschaften des Zuggliedes beziiglich Festigkeit und Ermiidung nicht beeintrédchtig-
en und es darf keine galvanische Korrosion zwischen den CFK-Drihten und den zurzeit noch
metallischen Hiilsen entstehen. Deshalb muss die Vergussmasse ein Isolator sein. Die konische
Innenform der Hiilse gewihrleistet die zur Erhéhung der interlaminaren Scherfestigkeit er-
forderlichen Radialspannungen.

T

Bild 1: Konzept der Gradientenverankerung Bild 2: Schubspannungen an der .Drahtoberflidche in
Abhingigkeit des E-Moduls der Vergussmasse

Als Vergussmasse wird ein Gradientenwerkstoff eingesetzt. Beim Eintritt des CFK-Drahtes
in die Verankerung ist der Elastizititsmodul der Vergussmasse gering (Bild 2 unten rechts) und
nimmt kontinuierlich zu. Auf diese Art und Weise konnen Spannungsspitzen (Bild 2 unten
links) auf der Lastseite vermieden werden. Umfangreiche an der EMPA durchgefiihrte Ver-
suche haben gezeigt, dass in der Regel ein kontinuierlicher Ubergang durch fiinf bis sieben Ab-
stufungen des Moduls ersetzt werden kann.

Der Aufbau des Gradientenmaterials basiert immer auf demselben Korn, bestehend aus Alu-
miniumoxidgranulat (Bild 1, rechts) mit einem Durchmesser von ca. 2 mm und Epoxydharz.
Um eine reduzierte Drucksteifigkeit zu erhalten, werden diese Korner je nach gewiinschtem
Modul mit einer diinneren oder dickeren Lage Epoxydharz beschichtet. Der maximale Modul



wird durch Verwendung von unbeschichtetem Granulat erreicht. Die verbleibenden Zwischen-
rdume zwischen den Granulatkoérnern werden schliefllich mit einem Epoxydharz verfiillt.

Umfangreiche Experimente zeigten eine sehr hohe Zuverlissigkeit des Verankerungssys-
tems. Unter statischer Beanspruchung konnten 94 % der Summe der Traglast der Einzeldrihte
und damit die theoretische Obergrenze erreicht werden. Die Versuche unter schwingender
Beanspruchung bewiesen die hervorragenden Ermiidungseigenschaften von CFK. Schwingbre-
iten von 900 MPa wurden problemlos iiber zwei Millionen Lastspiele bewiltigt.

Nichtlaminierte Strangschlaufen aus CFK: Seit Beginn der Technikgeschichte spielt das
Kettenglied (Bild 3a), oft auch in Form eines Augenstabes, als Konstruktionselement im
Maschinenbau und im Bauingenieurwesen eine wichtige Rolle. Ein bedeutender Nachteil dieses
klassischen Elementes ist (Bild 3a), dass die Festigkeit des Werkstoffs infolge geometrisch bed-
ingter Spannungskonzentrationen nur unbefriedigend ausgenutzt werden kann. Zweck einer
Forschungsarbeit der EMPA war die Entwicklung eines Hochleistungs-Kettenelementes, das
diesen Nachteil nicht aufweist und zudem sehr hohen Korrosions- und Ermiidungsbeanspruch-
ungen zu geniigen vermag. Das Ziel wurde mit einem modernen konstruktiven Konzept und du-
rch den Einsatz von kohlenstofffaserverstiarkten thermoplastischen Biandern erreicht [9—11].

Die Losung des Problems bietet die nicht-laminierte Strangschlaufe. Sie wird aus sehr diinn-
en (in der Regel 0.12mm), unidirektional kohlenstofffaserverstiarkten thermoplastischen Bénd-
ern hergestellt. Diese werden um entsprechende Umlenkkorper (Bolzen) gewickelt (Bild 3b).
Zwischen den einzelnen Schichten besteht kein Verbund. Die letzte Schicht wird mit der vor-
letzten auf einer Linge von ca. 90 mm verschweif3t und damit verankert.

Beim Belasten der Schlaufe wird aufgrund auftretender Relativverschiebungen zwischen den
benachbarten Schichten eine sehr regelmiffige Dehnungsverteilung erreicht (Bild 4). Die
Kraftiibertragung zwischen den Schichten erfolgt iiber Reibung. Diese schlaufenférmigen
Hochleistungs-Zugelemente konnen aus den vorfabrizierten Béndern auf einfachste Art und
Weise gefertigt werden. Die Bénder werden im kontinuierlichen Rolltrusionsverfahren produzi-
ert.
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Bild 3: Konzept der Strangschlaufe Bild 4: Last-Dehnungsdiagramm fiir einzelne, iiber den
a) laminiert, b) nicht-laminiert ganzen Querschnitt verteilte Schlaufenlagen

Laminierte Strangschlaufen aus CFK: Klassische, laminierte Strangschlaufen erlauben, wie
im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, in Folge der Spannungskonzentrationen im Bere-



ich der ,,Augen” nicht die hohe Materialfestigkeit wirtschaftlich zu nutzen. Es zeigte sich je-
doch bei verschiedenen Anwendungen, dass ,kompakte* Stangen besser geeignet sind als
,.schlaffe, nicht-laminierte Strangschlaufen. Das Problem wurde nun durch die EMPA Spin-
Off Firma Carbo-Link GmbH basierend auf dem Patent [11] wie folg gelost: Anstelle der ther-
moplastischen CFK-Binder werden duromere CFK Epoxydharz-Prepregbénder um die Bolzen
gewickelt. Vor dem Aushirten wird die Strangschlaufe auf Nutzlast vorgespannt, analog wie
bei den nicht-laminierten, thermoplastischen CFK-Strangschlaufen. Es besteht auch die
Moglichkeit die beiden Kettenschenkel, die bis 48 Meter lang sein konnen, mit Vorspannung zu
umwickeln. Auf diese Art und Weise wird ein einschenkliges ,,Kettenglied” mit Kreisquer-
schnitt erreicht. Derartige Zugglieder werden beispielsweise von der Firma Liebherr fiir die
grofiten Raupenkrane und fiir Seilbagger sehr erfolgreich eingesetzt.

4 Pilotprojekte
4.1 Storchenbriicke in Winterthur

Als 1994 das an der EMPA entwickelte Verankerungssystem fiir CFK-Paralleldrahtbiindel zu-
verlissig genug erschien, wurde nach einem Objekt fiir den weltweit erstmaligen Einsatz dieser
Zugglieder gesucht. Es sollte sich dabei jedoch nicht um eine Fuligidngerbriicke, sondern um
eine durch Stralenverkehr hoch belastete Briicke handeln. Eine neu zu bauende Schriigseilb-
riicke, die Storchenbriicke, war in Winterthur in Planung und so kam man mit der Bauherrin,
der Stadt Winterthur, ins Gesprich.

Bild 5: Storchenbriicke in Winterthur; Linge 124 m Bild 6: CFK-Paralleldrahtbiindel mit 241
CFK-Drihten und 1.2 MN Traglast

Es wurde entschieden, bei dieser Weltpremiere vorerst einmal zwei der Stahlseile durch
CFK-Zugglieder zu ersetzen. Bis vor kurzem dachte man kaum daran, eine Briicke mit hybriden
Zuggliedsystemen auszuriisten, denn das Problem der Differenz der thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Stahl und CFK in Léangsrichtung schien ein zu grofes Hindernis zu sein. Die
beiden Werte unterscheiden sich ndmlich ungefihr um den Faktor 50. Diesbeziiglich ist das
Konzept der Storchenbriicke giinstig, da es sich bei der Briickenplatte nicht um einen steifen
Stahlbetonkasten, sondern um eine relativ weiche Verbundkonstruktion eines Stahltragerrostes



geringer Bauhohe mit Betonplatte handelt. Somit duflern sich die unterschiedlichen thermischen
Lingsausdehnungen der Zugglieder lediglich als geringe Lastinderungen.

Die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Zuggliedmaterialien fiir verschieden-
ste Lastfille wurde fiir die Storchenbriicke durch das projektierende Ingenieurbiiro berechnet.
Das Szenario fiir den Winter sieht so aus: durch die Verkiirzung der Stahlzugglieder bei einer
Abkiihlung um 25 °C werden die CFK-Zugglieder um max. 10 % entlastet. Gleichzeitig liegt
die Fahrbahnplatte im Bereich der CFK-Zugglieder um ca. 8 mm tiefer. Das Ganze gilt um-
gekehrt bei einer Erwdrmung um 25 °C. Diese saisonal bedingte Mehrbelastung im Sommer
fiihrt nicht zu kritischen Spannungszustinden in den CFK-Zuggliedern.

Die Paralleldrahtbiindel fiir die Storchenbriicke wurden aus 241 CFK-Drihten mit Du-
rchmesser 5 mm aufgebaut. Die Briicke wird seit ihrer Inbetriebnahme 1996 tiberwacht. Aus-
gewihlte Drihte der Paralleldrahtbiindel wurden vor dem Zusammenbau mit DMS und
faseroptischen Sensoren (FOS) mit Bragg-Gittern versehen. Die sehr leichten CFK-Parallel-
drahtbiindel mit 7 kg/Ifm lieBen sich im Gegensatz zu den mit 37 kg/Ifm schweren Stahlseilen
bedeutend effizienter installieren. Die Ergebnisse des umfangreichen Uberwachungsplans en-
tsprechen den Erwartungen.

4.2 Briicke Kleine Emme bei Luzern

Uber die Kleine Emme bei Luzern wurde ein schlanker einfacher Balken durch zwei im Unter-
gurtrohr verlaufende CFK-Spannglieder unterspannt. Die 47 Meter lange Rad-/Gehwegbriicke
wurde auf dem Installationsplatz im Verbund vorfabriziert, vorgespannt und als 130 t schwere
Konstruktion mit einem mobilen Raupenkran versetzt. Bei der Auflosung des einfachen Balk-
ens in seine Tragelemente erwies sich der Druckbogen mit dem Zugband als gegeben. An
diesem Objekt kamen bei der Herstellung der Spannglieder erstmals CFK-Drihte mit integri-
erten faseroptischen Sensoren zum Einsatz [12]. Aus 5 mm dicken CFK-Dréhten wurden Paral-
leldrahtbiindel aus je 91 Drihten fabriziert, auf Bobinen von 2,5 m Durchmesser gerollt und
nach Emmen transportiert.

Die CFK-Paralleldrahtbiin-del spannen seit Oktober 1998 den Untergurt der neuen Briicke.
Die rechnerische Vorspannkraft wurde infolge der Zeit- und Temperaturabhéngigkeit mit den
Grenzwerten V., = 4800 kN und V ;, = 4300 kN festgelegt. Dabei beeinflussen Schwinden
und Kriechen des Betons diese Untergurtvorspannung der Verbundkonstruktion nur iiber De-
formationen 2. Ordnung. Die Sensoren, die der Prozessiiberwachung dienten, tibernehmen nun
die kontinuierliche Uberwachung der Spannglieddehnung und damit der Vorspannkraft im Un-
tergurt. Auf diese oder dhnliche Weise konnen in Zukunft wichtige strukturelle Komponenten
bei Tragwerken dauernd iiberwacht werden. Die Briicke iiber die Kleine Emme ist fiir die weit-
ere Entwicklung von CFK-Spanngliedern aus zwei Griinden von besonderer Bedeutung: erstens
wegen des modernen Sensoreinsatzes und zweitens wegen der konstant hohen Beanspruchung
der Glieder von rund 1350 MPa, welcher diese ausgesetzt sind. Die Messergebnisse iiber die
vergangenen zehn Jahre entsprechen den hohen Erwartungen. Wie zu erwarten war, konnten in
den CFK-Paralleldrahtbiindeln keine Vorspannverluste infolge Relaxation festgestellt werden.



Bild 7: Briicke ,,Kleine Emme**

4.3 Briicke Verdasio im Tessin

Beim zweiten Objekt, das im Herbst 1998 mit CFK-Spanngliedern ausgeriistet wurde, handelt
es sich um die Strassenbriicke iiber den Ri di Verdasio in Intragna (Siidschweiz). Die Briicke
wurde als zweifeldriger Stahlbeton-Kastentriger mit Spannweiten von 31,4 und 37,6 m konzip-
iert (Bild 8). Die Hohe der Mittelstiitze betridgt 25 m. Die zweispurige Fahrbahn ist 6 m breit.
Der einzellige Kastentréiger ist mit 6 bzw. 8 Spanngliedern pro Feld voll vorgespannt.

Eine routinemiBige Zustandsuntersuchung zeigte nach nur 14 Jahren Gebrauchsdauer nebst
den ,,iiblichen* Schiden und Méngeln ein gravierendes Schadensbild. Die im Abstand von rund
2 m talseitig versetzten Belagsentwisserungsrohrchen, welche die Kragplatte beim Konsolkopf
durchdringen, waren zu kurz und undicht. Salzhaltiges Wasser lief an diesen Stellen von der
Fahrbahn durch die Kragplatte, an deren Unterseite entlang, iiber den Steg und um die Ecke bis
an die Unterseite der unteren Kastenplatte.

Eine umfassende Untersuchung ergab Chloridgehalte auf Hohe der schlaffen Bewehrung
von bis zu 2,8 und auf Hohe der Vorspannung bis zu 2,0 Massenprozent bezogen auf die Ze-
mentmasse. Die Chloride drangen dabei bis zu 12 cm in den Steg ein. Ein Sondierfenster im
Tiefpunkt der Vorspannung, Seite Locarno, eréffnete folgendes Schadensbild: die schlaffe Be-
wehrung wies lokal bis zu 100 % Querschnittsverlust auf. Das unten und auflen liegende Stahl-
kabel zeigte nach Offnung des korrodierten Hiillrohrs erhebliche Spuren von
Lochfrasskorrosion, was an sechs weiteren Stellen bestitigt wurde, die restlichen drei Kabel
waren trotz des hohen Chloridgehalts noch intakt. Die Tragsicherheit der Briicke wurde unter
Annahme des Ausfalls des korrodierten sowie eines zweiten Kabels und unter Beriicksichtigung
der lokal korrodierten Biigelbewehrung tiberpriift. Vor allem aufgrund der durch die volle Vor-
spannung vorhandenen Tragreserven konnte die Tragsicherheit der Briicke auch in diesem
kritischen Zustand dennoch nachgewiesen werden.
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Bild 8: Lingsschnitt der Briicke iiber den Ri di Verdasio

Um ein weiteres Fortschreiten der sich im Gange befindlichen Korrosion zu stoppen und um
die noch intakten Vorspannkabel vor Korrosion zu schiitzen, wurde die Briicke umgehend in-
stand gesetzt. Obwohl die Tragsicherheit auch beim Ausfall des korrodierten Stahlkabels noch
gegeben gewesen wire, wurde seitens der Bauherrschaft gefordert, die urspriingliche Trag-
fahigkeit der Briikke wiederherzustellen. Die Tragkraft des talseitig korrodierten Kabels sollte
durch eine externe, im Briickenkasten verlaufende Vorspannung ersetzt werden. Die erforderli-
che Briickenverstirkung erfolgte mit polygonal verlaufenden Paralleldrahtbiindeln aus CFK.

Die Umlenkung von CFK-Kabeln wurde in der Vergangenheit infolge der Empfindlichkeit
der CFK-Drihte beziiglich Schub- und Querbeanspruchung als kritisch erachtet. Nachdem die
EMPA an einer Serie von Durchlauftrigern Untersuchungen mit umgelenkten CFK-Parallel-
draht- und Litzen-Biindeln [13] erfolgreich abgeschlossen hatte, bot sich bei der Briicke iiber
den Ri di Verdasio erstmals die Gelegenheit, diese CFK-Spannglieder als externe Vorspannka-
bel einzusetzen. Die Paralleldrahtbiindel wurden, wie jene fiir die bereits erwihnten Objekte,
durch Mitarbeiter der BBR Systems Ltd. und der EMPA in den Laboratorien der EMPA zusam-
mengebaut und gerollt auf die Baustelle geliefert.

Es wurden vier CFK-Spannglieder mit je 19 Drihten von 5 mm Durchmesser eingesetzt, wie
sie auch bei den erwihnten Versuchen getestet worden waren. Aufgrund der beschrinkten
Platzverhiltnisse fiir die Anker in den Widerlagerkammern hitten keine groferen Einheiten
verwendet werden konnen. Bei einem Vorspanngrad von 65 % resultiert eine initiale Spannk-
raft von 4 x 600 kN. Dies entspricht einer sehr hohen Dauerspannung von 1610 MPa in den
CFK-Drihten. Die Bruchlast betrigt 4 x 912 kN. Die vier CFK-Spannglieder sind im Briicke-
nkasten, auf der Innenseite des talseitigen Stegs, nebeneinander liegend und {iber die gesamte
Briickenlidnge polygonal verlaufend angeordnet. Der Auendurchmesser der Polyethylen-Hiillr-
ohre betrigt lediglich 32 mm. Diese sind nicht injiziert worden. Auch bei dieser sehr hohen
Vorspannung wurden keine Spannungsverluste infolge Relaxation festgestellt.



4.4  Dintelhaven Bridge in Rotterdam

Um die Anwendung von Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen beim Bau von Tragwerken zu
fordern, wurde im April 1994 in den Niederlanden die ad hoc Kommission PC97 unter der Auf-
sicht des ,,Centre for Civil Engineering Research and Codes (CUR)* gegriindet. Ziel der Kom-
missionsarbeit war Machbarkeitsstudien fiir Briicken-Pilotprojekte mit CFK-Zuggliedern zu
erarbeiten. In April 1996 wurde dem Bereich Bauingenieurwesen des Niederldndischen
Verkehrsministeriums vorgeschlagen, bei der Dintelhaven-Spannbetonbriicke im Hafen von
Rotterdam fiir die externe Vorspannung eine beschrinkte Anzahl von CFK-Spanngliedern ein-
zusetzen. Im November 1996 wurde die CUR Forschungskommission C97A mit der Uberwac-
hung dieses Vorhabens betraut.

Die Dintelhavenbriicke ist aus zwei parallelen, durchlaufenden Kastentrigern iiber drei
Felder aufgebaut. Die Hauptspannweite betrdgt 185 m. Das Bauwerk wurde im Freivorbau er-
stellt.

Vier CFK-Spannglieder von je 75 m Linge und je 2.65 MN Vorspannung kamen im Bereich
der negativen Momente iiber den Auflagern des Hauptfeldes zum Einsatz. Die Kabelquer-
schnitte sind identisch mit jenen bei der oben beschriebenen Briicke iiber die Kleine Emme. Der
TNO-Bericht 2001 kommt zu folgenden Schlussfolgerungen:

1. Die CFK-Paralleldrahtbiindel wurden, abgesehen von gewissen Schwierigkeiten beziiglich
Ungenauigkeiten in den Drahtlédngen, erfolgreich zusammengebaut. Es konnten keine
UnregelméBigkeiten festgestellt werden.

2. Die Untersuchung zeigte, dass die bei der Installation beobachteten Probleme
hauptsédchlich mit der Neuartigkeit der Vorspannglieder zusammenhingen. Es wird
erwartet, dass diese Probleme bei hdufigerem Einsatz von CFK verschwinden.

3. Messungen der Relativverschiebungen in den Ankerhiilsen und des Lastverlaufs wihrend
und nach der Vorspannung entsprachen den Erfahrungen aus den Labor-Langzeitversuchen.

4. Obwohl das Verhalten der CFK-Spannglieder den Erwartungen entspricht, wir empfohlen
die Messungen langfristig weiterzufiihren.

4.5  Brettschichtholz Druckbogen mit CFK Zugband

2007 wurde auf dem Areal der EMPA eine Fu3géngerbriicke, bei der erstmals nicht laminierte,
thermoplastische Strangschlaufen zum Einsatz kamen, gebaut. Der Briickentréger bestand ur-
spriinglich aus einer ebenen Brettschichtholzplatte von 12 m Lénge, 3 m Breite und 16 cm
Hohe. Vor der Installation wurde die Platte in Querrichtung mit 40 thermoplastischen CFK-
Béndern von je 0,12 mm Dicke vorgespannt. Eine Unterspannung mit 6 Zuggliedern aus ther-
moplastischen Strangschlaufen in Lingsrichtung verformte schlieflich die massive Holzplatte
elastisch zu einem Bogen mit einer Pfeilhohe von 11 cm. Die Holzplatte wurde schlielich mit
einer auskragenden GFK-Platte abgedeckt, um das Holz vor der Witterung zu schiitzen. Als
Werkstoffe kamen nur Holz (93.8 Vol%), GFK (5.9 Vol%) und CFK (0.3 Vol%) zum Einsatz.
Der geringe erforderliche CFK-Materialaufwand ist der beste Beweis fiir die Leistungsfihigkeit
dieses Materials als Zugglied. Die Briicke ist mit verschiedensten Sensorsystemen bestiickt. In
den ersten 18 Monaten entsprechen die Ergebnisse den Erwartungen.
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5 Szenarien fiir die zukiinftige Entwicklung

Aus Sicht der Technik sind die bisherigen Ergebnisse der Pilotversuche sehr viel versprechend.
Da beim Bau neuer Tragwerke heute meist nur die Investitionskosten und nicht jene iiber den
gesamten Lebenszyklus einer Struktur beurteilt werden, sind die im Vergleich zu Stahl etwa vi-
ermal teureren CFK-Elemente nicht konkurrenzfihig. Wie geht es weiter? Haben CFK-
Spannglieder fiir Tragwerke eine Zukunft? Nehmen wir an, wir seien im Jahre 2018. Die prak-
tischen Langzeiterfahrungen mit den Objekten Storchenbriicke, Briicke iiber die Kleine Emme,
Ponte Ri di Verdasio und dem Brettschichtholz Druckbogen mit CFK Zugband entspridchen im-
mer noch den urspriinglich gestellten Anforderungen. Die Einfachheit der Strangschlaufe
iiberzeuge die Projektverfasser und steigere deren Innovation fiir einen vielfiltigen Einsatz
dieses universellen Zugelementes. Die Preise der Kohlenstofffasern wiirden aufgrund der heuti-
gen, dramatischen Vergroerung der Produktionskapazititen nur noch EUR 20.- per kg im Ge-
gensatz zu EUR 27.- per kg im Jahre 1998 betragen. Der Strangziehprozess zur Produktion von
CFK-Drihten wire mit thermoplastischen Matrixsystemen 50-mal schneller als 1998 mit einer
entsprechend grolen Reduktion der Produktionskosten. Die Nachhaltigkeit im Bauwesen wiirde
von den Bauherren sehr ernst genommen. Bei Projektevaluationen stinden nicht mehr nur die
Kosten fiir den Neubau bzw. die Erneuerung, sondern die Gesamtkosten tiber die Lebensdauer
des Bauwerks im Vordergrund. Unter diesen Voraussetzungen ist anzunehmen, dass fiir Einsit-
ze, bei denen Spannglieder aus Stahl unter Korrosions-, Spannungsrisskorrosions- und/oder Er-
miidungsproblemen leiden wiirden, neu CFK-Spannelemente zur Verwendung kidmen. Bei weit
gespannten Schrigseilbriicken beispielsweise wiirde zudem die geringe Eigenlast der CFK-
Spannglieder (aus Drihten oder Strangschlaufen aufgebaut) und der daraus resultierende bedeu-
tend bessere ideelle Modul [7] zu Gunsten dieses modernen Werkstoffs den Ausschlag geben.
Es darf angenommen werden, dass die Markteinfiithrung, falls die oben genannten Annah-
men in Erfiillung gehen, dhnlich verlaufen wird, wie dies bei den CFK-Lamellen fiir die nach-
trigliche Verstirkung von Bauwerken der Fall war. Im Jahre 1987 wurde die Idee der
Verstirkung mit CFK-Lamellen veroffentlicht [1]. Die Erarbeitung der Grundlagen im Labora-
torium war zu jenem Zeitpunkt bereits weit fortgeschritten. Erst 4 Jahre spiter, 1991 kam es zur
ersten Anwendung bei der Ibachbriicke in Luzern mit einem Materialaufwand von 6 kg CFK.
Es dauerte weitere zehn Jahre bis die Idee zu einem globalen, kommerziellen Erfolg wurde.
Falls sich der Einsatz von CFK-Zugelementen fiir Neubauten und die Sanierung bestehender
Bauwerke in Zukunft auf den Briickenbau beschrinkt, wird das Wachstum moderat verlaufen.
Sollten allerdings CFK-Spannglieder in Zukunft auch fiir Objekte wie Off-Shore-Olplattform-
en, wo sie priadestiniert wiren, eingesetzt werden, wird der Einsatz dieses Materials ebenfalls
exponentiell wie seinerzeit bei den CFK-Lamellen steigen. Nach heutigem Wissen ist es
wirtschaftlicher, Plattformen, die tiefer als 1100 m (,,Break-even-Depth“) verankert werden
miissen, mit CFK- anstelle von Stahl-Spanngliedern zu verankern. Im Héngebriickenbau liegt
die ,,Break-even-Span‘ [7], d. h. die Spannweite, ab der der Einsatz von CFK wirtschaftlicher
ist als von Stahl, bei etwas tiber 4000 m. Fiir eine einzige Bohrinsel wiirde mit einem CFK-Auf-
wand von zirka 600 t gerechnet. Solche Projekte wiirden Spanngliedern aus CFK natiirlich eine
ungewohnliche Dynamik verleihen und Firmen sowie Institutionen, die in den vergangenen 20
Jahren viel in die Entwicklung von Spanngliedern aus CFK investierten, etwas entschidigen.



6

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(71
(8]
(9]
[10]
[11]
[12]

[13]

11

Literatur

U. Meier, Material und Technik 1987, 15, 125-128.

U. Meier, Construction and Building Materials 1995, 9 , 341-351.

H. R. T. Hamilton III, J. Breen, A.-R. Nasser I, Stay Cable Surve,. Phil M. Ferguson
Structural Engineering Laboratory, Department of Civil Engineering, Bureau of Engineer-
ing Research, The University of Texas at Austin, USA. February 15, 1995.

B. Colford, Applying Advanced Bridge Management Plans to Achieve Best Value and
Minimum Disruption, Asia Bridge Summit 2008.

ACI 440.2R-08 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Sys-
tems for Strengthening Concrete Structures, American Concrete Institute, 2008.

L. Stocklin, U. Meier, Proceedings FRPRCS-5, Cambridge, 2001, 291-296.

U. Meier, Urs: Proc Instn Mech Engrs B2 IMechE 201, 1987, 73-78.

Meier, U., US Patent 5'713'169, 1998.

A. Winistorfer, T. Mottram, in Recent Advances in Bridge Engineering (Ed.: U. Meier, R.
Betti), Columbia University, New York, 1997, 115-120.

A. Winistorfer, Development of non-laminated advanced composite straps for civil engi-
neering applications, Dissertation University of Warwick, UK, Department of Engineer-
ing, 1999.

U. Meier, A. Winistorfer, US Patent 6'209'279, 2001.

R. Bronnimann, P. Anderegg,. Ph. M. Nellen, Schweizer Ingenieur und Architekt 1999,
117, 350-354.

A.Maissen, Structural Engineering International 1997, 284-287.



Werkstoffe und Technologien fiir den Automobil Leichtbau

Rudolf Stauber
BMW Group Miinchen

1 Einleitung

Der moderne Automobilbau ist mehr denn je geprédgt von einer Vielzahl sich hiufig widerspre-
chender technischer und wirtschaftlicher Anforderungen. Hoher Nutzen fiir den Kunden, vor al-
lem Sicherheit, Zuverldssigkeit, Wertigkeit, Fahrdynamik und Wirtschaftlichkeit, aber auch
eine bestmogliche Erfiillung von Gesetzen und Auflagen (Altfahrzeugverordnung, Emissions-
und Verbrauchsbegrenzung), erfordern die gezielte Weiterentwicklung und den Einsatz von
modernen Werkstoffen und Verarbeitungstechnologien [1]. Standardmaterialien mit neuen Ei-
genschaften, aber auch Verbundwerkstoffe, Verbundbauweisen und hybride Bauweisen er-
schlieen neuartige Moglichkeiten fiir das Kraftfahrzeug von morgen.

Dieser Beitrag erldutert das komplexe Anforderungsspektrum im heutigen Automobilbau
und beschreibt technische und wirtschaftliche Bauteilkonzepte fiir die Bereiche Karosserie und
Struktur, Fahrwerk und Antrieb.

2 Metallische Werkstoffe

Schon seit den Anfingen des Automobilbaus kommt den metallischen Werkstoffen eine
zentrale Rolle in allen Bereichen von Kraftfahrzeugen zu. In den Anfingen des Automobilbaus
bestanden Kraftfahrzeuge zu etwa 70 Gewichtsprozent aus Stahl- und Gusseisenwerkstoffen,
Bild 1. Leichtmetalle wurden nur vereinzelt eingesetzt. Moderne Kraftfahrzeuge in der Grof3se-
rie verfiigen heute {iber einen annéhernd gleich hohen Gewichtsanteil an metallischen Werkst-
offen. Allerdings ist der Anteil an Stahl und Gusseisen auf ca. 60 Gewichtsprozent
zuriickgegangen, wihrend Leichtmetalle (Aluminium und Magnesium) heute zu etwa 10
Prozent am Gesamtgewicht eines Fahrzeugs vertreten sind, Bild 2. Hintergrund dafiir sind im
Wesentlichen die gestiegenen technischen Anforderungen beziiglich Leichtbau, Verbrauch und
Sicherheit.

2.1 Stahl- und Gusseisenwerkstoffe

Stahl- und Gusseisenwerkstoffe werden auch heute in vielen Teilbereichen von Kraftfahrzeu-
gen (Karosserie, Fahrwerk, Antrieb) eingesetzt. Neue Werkstoffentwicklungen auf dem Gebiet
hoherfester Stihle [2] und die Bereitstellung moderner Fertigungstechnologien [3] sichern auch
zukiinftig die Wettbewerbsfahigkeit von Stahl- und Gusseisenwerkstoffen gegeniiber Leicht-
metallen und Kunststoffen ab.



