
Einfluss konstruktiver 
Details auf Klebungen 
pultrudierter GFK-Lamellen
Die Tragfähigkeit geklebter Anschlüsse zu bestimmen, ist eine zum Teil immer noch offene Frage. 
Insbesondere der oft unterstellte direkte Zusammenhang zwischen Spannungen und Traglast ist 
komplizierter, als es die klassische Mechanik impliziert. In diesem Zusammenhang erscheint es 
sinnvoll, auch die konstruktiven Details einer Klebverbindung zu betrachten. 
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Einführung

Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) stel-
len immer mehr eine ernstzunehmende 
Alternative zu klassischen Werkstoffen, 
wie Stahl oder Aluminium, dar, denn sie 
bieten die ideale Kombination aus gerin-
gem Gewicht, hoher Festigkeit und Dauer-
haftigkeit [1] [2] [3] [4]. Viel mehr als bei 
den klassischen Materialien spielt die Ver-
bindungstechnik bei den Faserverbund-
werkstoffen eine Schlüsselrolle [5]. Auch 
wenn die Verbundwerkstoffe konventio-
nell geschraubt werden [6], ist der allge-
meine Konsens, dass das Kleben die am 
besten geeignete Fügetechnik für diesen 
faserigen Werkstoff ist [7]. Der Klebtech-
nik wird im Bauwesen allerdings noch mit 
einiger Skepsis begegnet. Zum einen liegt 
dies daran, dass sie kein „traditionelles“ 
Fügeverfahren ist und somit auch wenig 
Erfahrung vorliegt [8]. Zum anderen aber 
auch, weil die Bemessung geklebter An-
schlüsse immer noch schwer fassbar – und 
vor allem nicht genormt – ist [9].
Das Verhalten geklebter Anschlüsse ist 
nicht immer intuitiv zu erfassen, was 
immer wieder zu Missverständnissen 
führt. Die daraus resultierende kom-
pensatorische, teilweise übertriebe-
ne Vorsicht kann die Klebtechnik aller-

dings auch behindern. Eine Reihe sol-
cher Missverständnisse resultiert aus 
dem Reflex, die Mechanik von Klebver-
bindungen als reines Spannungsproblem 
zu betrachten und daraus Rückschlüsse 
zum Einfluss bestimmter Parameter auf 
das Traglastverhalten bzw. die Traglast 
zu ziehen [10]. Im Folgenden wird am 
Beispiel dreier Versuchsserien gezeigt, 
welchen Einfluss bestimmte konstruk-
tiven Details einer Klebverbindung auf 
deren Traglast hat.

Materialien und Methoden

 ● GFK-Lamellen
Es wurden pultrudierte GFK-Lamellen der 
Firma Fiberline A/S verwendet –  jeweils 
Flachprofile in 5 mm und 10 mm Stärke. 
Das Material wurde in vorangegangenen 
Studien [7] [11] ausführlich hinsichtlich 
Querzug- und Scherfestigkeit charakteri-
siert (Tabelle 1). Für alle Klebungen kam 
das zweikomponentige Epoxid Sikadur330 
zum Einsatz. 

 ● Probekörper
Die geklebten Verbindungen wurden mit 
GFK-Lamellen hergestellt, die 500 mm lang 
und 100 mm breit waren; die Dicke betrug 
5 mm bzw. 10 mm. Als Überlappungslän-
gen der einlagigen Fugen wurden bei allen 

Probekörpern 100 mm gewählt. Die Werte 
für die Querzug- und Schubfestigkeit des 
GFK sind in Tabelle 2 aufgelistet. 
Bild 1 zeigt die Grundform der Probekör-
per, auf deren Basis die folgenden Varia-
tionen durchgeführt wurden. Die Kleb-
stoffschicht war bei allen Proben 2 mm 
dick. Dies wurde durch kalibrierte Glasku-
geln gewährleistet. Vor dem Kleben wur-
den die GFK-Lamellen zunächst mit Me-
thylethylketon (MEK) gereinigt, danach 
mit einem Handschleifer angeraut und 
abschließend wieder mit MEK gereinigt. 
In der Grundform wurde die Klebschicht 
in einem Winkel von 90° zu den Lamel-
len, also ohne Ausrundungsradius, ausge-
führt. Nach der Aushärtung der Klebver-
bindungen (7 Tage bei 23 °C) wurden alle 
Probekörper weggesteuert (0,25 mm/min) 
mechanisch geprüft.

 ● Klebstoffausrundungen
Hier wurden neben der Grundform zwei 
verschiedene Ausrundungen ausgeführt 
(Bild 2): erstens über die Dicke der Klebfu-
ge (ra = 2 mm) und zweitens bis zur Ober-
kannte der GFK-Lasche (ra=2+5=7 mm 
bzw. 2+10=12). Hinter dieser Versuchs-
serie steht der Gedanke, dass die Span-
nungsspitzen durch die zunehmende Aus-
rundung der Klebfuge abgebaut werden. 
Die experimentellen Untersuchungen sol-
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len dann zeigen, ob sich dadurch auch die 
entsprechenden Traglasten steigern lassen.

 ● Unterbrechung der Klebfuge
Bei der zweiten gewählten Methode zur 
Spannungsreduzierung wurden Metall-
streifen in die Mitte der Überlappung ein-
gefügt, um die Kontinuität der Klebschicht 
zu unterbrechen. Die Metallstreifen waren 
100 mm lang, 10 mm bzw. 30 mm breit und 
hatten mit 2 mm die gleiche Dicke wie die 
Klebschicht. Hintergrund dieser Maßnah-
me war es, den Einfluss von Fehlstellen in 
der Klebfuge abzubilden. Um die Metall-
streifen nach dem Aushärten des Epoxids 
leicht entfernen zu können und zu ver-
hindern, dass diese an den Lamellen kle-
ben blieben, wurde ein Stück Teflon zum 
Umwickeln verwendet. Die Metallstreifen 

wurden entfernt, sobald das Epoxidharz 
ausgehärtet war.

 ● Hybride Verbindung mit vorspannten 
Schrauben
Bei der dritten Methode wurden auf Ba-
sis der Grundkonfiguration zusätzlich 
M12-10.9-Schrauben eingebracht, welche 
nach Aushärtung des Klebstoffes vorge-
spannt wurden (Bild 3). Die Vorspannung 
erfolgte über einen Drehmomentschlüssel 
(M=80 kNm). Danach wurde sofort zerstö-
rend geprüft.

Ergebnisse

 ● Mechanische Prüfung
Aus der Literatur ist bekannt, dass ge-
klebte Anschlüsse aus GFK-Profilen ex-

trem spröde versagen [7] [9] [10] [11]. 
Dieses Bruchverhalten wurde mit Hil-
fe einer Hochgeschwindigkeitskamera 
(2000 Bilder/s) festgehalten (Bild 4). Klar 
erkennbar ist, dass das Versagen durch ei-
nen Riss in einer der GFK-Lamellen ent-
steht, wie in  Bild 5 schematisch darge-
stellt. Demnach ist es vor allem die Festig-
keit der Lamellen, welche die Tragfähigkeit 
bestimmt. Dieses Verhalten wurde bei al-
len Versuchen beobachtet. Die Probekör-
per mit vorgespannten Schrauben versa-
gen analog – zumindest bei Initiierung 
des Versagens. Auch wenn die Bruchbilder 
(Bild 6) ein Lochleibungsversagen des La-
minats andeuten, ist dieses erst nach dem 
Abreißen der Deckschicht entstanden.

 ● Bruchlasten
Die Versuche mit verschiedenen Ausrun-
dungsradien sind in Bild 7a zusammen-
gefasst. Wie eindeutig zu erkennen ist, 
hat die Ausrundung der Klebfuge am En-
de der Überlappung trotz des zu erwar-
tenden spannungsreduzierenden Effekts 
keinen signifikanten Einfluss auf die 
Tragfähigkeit der geklebten 5 mm dicken 
Laminatproben. Ähnlich, wenn auch 
nicht ganz so eindeutig, ist die Situati-
on für die 10 mm dicken Laminate. Hier 
zeigt sich in Bild 7b zumindest im Ansatz 
eine wahrnehmbare Erhöhung der Trag-
fähigkeit, wenngleich diese nicht statis-
tisch relevant ist. Während die Festig-
keiten kaum zunehmend steigen, ist die 
Streuung ausgeprägt.
Der Einfluss der Unterbrechung der Kleb-
fuge ist in Bild 7c für die 5 mm bzw. in 
Bild 7d für die 10 mm dicken Laminate dar-
gestellt. Bei den dünneren Laminaten zeigt 
sich eine kaum wahrnehmbare Abnahme 
der Tragfähigkeit; diese liegt jedoch noch 
im Streuband der einzelnen Versuchsseri-
en. Dies gilt auch für die 10 mm dicken ge-
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Bild 2   >  Die verschiedenen Versuchsreihen
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Bild 1   >  Prinzipieller Aufbau der Probekörper (alle Maße in mm)

Tabelle 1   >  Materialkennwerte (5 Einzelversuche)

Material Zugfestigkeit [MPa] E-Modul [MPa]

GFK-Profil (5 mm) 434 ± 18 3440 ± 60

GFK-Profil (10 mm) 332 ± 14 3250 ± 130

2K-Klebstoff: Sikadur330 38.1 ± 2.6 4600 ± 100
© Fraunhofer IFAM

Tabelle 2   >  Querzug- und Schubfestigkeit des GFK

Laminatstärke [mm] Querzugfestigkeit [MPa] Schubfestigkeit [MPa]

5 9,2 21,3

10 8,0 19,7

© Fraunhofer IFAM
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klebten Probekörper, wobei der Grundwert 
der Zugfestigkeit von vornherein schon 
deutlich höher ist.
Ganz anders verhält es sich bei dem Ein-
fluss der hybriden, geklebt-vorgespann-
ten Laschenverbindungen. Die Tragfähig-
keit der 5 mm dicken Laminate ließ sich 
auf über das Dreifache steigern – bei den 

10 mm dicken Laminaten immerhin noch 
um das 2,5-Fache (Bild 8).

Diskussion 

 ● Ausrundungen
Die Ausrundung der Klebstofffuge am En-
de der Überlappung hatte, wie bereits ge-

zeigt, keinen nennenswerten Einfluss auf 
die Tragfähigkeit der entsprechenden ge-
klebten Anschlüsse. Dabei geht sowohl 
aus der Anschauung als auch aus der Lite-
ratur [12] [13] [14] hervor, dass die Tragfä-
higkeit der Anschlüsse einen erheblichen 
Einfluss auf die Ausbildung der Span-
nungsspitzen hat. Um dies nochmals zu 
bestätigen, wurden die betrachteten Kon-
figurationen mithilfe der Finiten-Elemen-
te-Methode (FEM) berechnet (Bild 9). Es 
konnte dabei gezeigt werden, dass sowohl 
die Maxima der Querzug- als auch der 
Schubspannungen bei der „kleinen“ Aus-
rundung (im Mittel) jeweils um 30 % und 
bei den „großen“ Ausrundungen um 60 % 
reduziert wurden. Dieses Ergebnis zeigt 
einmal mehr sehr deutlich, dass kein di-
rekter linearer Zusammenhang zwischen 
Spannungsspitzen und Festigkeit des An-
schlusses existiert [10] [15].

 ● Unterbrechungen
Die Untersuchungen an den unterbroche-
nen Fugen, bei denen effektiv 10 % bzw. 
30 % Klebstoff entfernt wurden, zeigen, 
dass dieser wesentliche Eingriff kaum ei-
nen Effekt auf die Tragfähigkeit hat. Wür-
de man letztere anhand der mittleren 
Schubspannung abschätzen, ergäbe sich 
theoretisch ein Festigkeitsabfall von 11 % 
bzw. 43 %. Allerdings zeigt die FEM, dass 
die Unterbrechung der Klebfuge keinen 
Einfluss auf die Maximalwerte der Quer-
zug- und Schubspannungen hat. Erst bei 
einer (nicht getesteten) Unterbrechung von 
80 % würden diese signifikant steigen. Der 
scheinbare Wiederspruch zwischen bei-
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Bild 3   >  Vorgespannte Hybridverbindung

Bild 4   >  Hochgeschwindigkeitsaufnahme 
beim Bruch (2000 Bilder/s), links: 
Rissfortschritt
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Bild 5   >  Schematischer 
Ablauf des Versagens 
der geklebten 
Anschlüsse
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Bild 6   >  Aufnahme 
nach dem Versagen 
eines Probekörpers  
mit vorgespannten 
Schrauben
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Bild 7   >  Einfluss der Ausrundungsradien und Klebstoffunterbrechung auf die Tragfähigkeit – (a) Einfluss des Ausrundungsradius (t=5 mm),  
(b) Einfluss des Ausrundungsradius (t=10 mm), (c) Einfluss der Unterbrechung (t=5 mm), (d) Einfluss der Unterbrechung (t=10 mm)

(a)

(c) (d)

(b)

den Ansätzen ist darauf zurückzuführen, 
dass der Lastabtrag in Klebverbindungen 
im Wesentlichen an den Enden stattfindet. 
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der 
Effekt von möglichen Defekten ganz stark 
davon abhängig ist, an welcher Stelle die-
se vorkommen [16].

 ● Vorspannung der Schrauben
Die Versuchsreihe mit den hybriden 
Anschlüssen zeigt einen ausgepräg-
ten Einfluss durch die Vorspannung der 
Schrauben. In einer rein auf (gemittel-
ten) Schubspannungen und dazugehöri-
ger Schubfestigkeit ausgerichteten Logik 
würde man im Prinzip kaum einen Ef-
fekt der Vorspannung erwarten. Da aber 
das beobachtete Versagen der Probekörper 
(Bild 4) nahelegt, dass das Versagen durch 
die simultane Wirkung von Querzug- und 
Schubspannungen (und die entsprechen-
den Festigkeiten) ausgelöst wird, wie in 
Bild 5 skizziert, ist die Erhöhung der Fes-
tigkeit noch zu erklären. Durch die vorge-

spannten Schrauben wird die Klebfuge si-
gnifikant überdrückt, was sich bis zu den 
Enden der Überlappung positiv auswirkt. 
Dies wurde auch in anderen Studien veri-
fiziert [17]. Laut FEM führt die Vorspan-
nung zu einer Reduktion der Spannungs-
spitzen an den Enden der Überlappung, 
und zwar bei den 5 mm dicken Lamina-
ten auf ca. ein Drittel des Ausgangswer-
tes bzw. auf etwa die Hälfte bei den 10 mm 
dicken Proben. 

Fazit

Die Tragfähigkeit geklebter Anschlüsse zu 
bestimmen, ist eine zum Teil immer noch 
offene Frage. Insbesondere der von Prak-
tikern oft unterstellte direkte Zusammen-
hang zwischen Spannungen und Traglast 
ist komplizierter als es die klassische Me-
chanik impliziert. Um den Einfluss lokaler 
Aspekte, wie Fehlstellen im Klebstoff, Aus-
rundungen und hybride Anschlüsse ad-

äquat zu berücksichtigen, bedarf es höher-
wertiger Theorien, wie beispielsweise der 
Bruchmechanik [18], den Kohäsivzonen-
modellen [19] oder der Probabilistik [20]. //
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Bild 9   >  FEM der geklebten GFK-Anschlüsse
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Bild 8   >  Einfluss der Vorspannung auf die Tragfähigkeit
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