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Einleitung

Das Kleben, als wohl altestes Fugeverfahren der Menschheit hat sich in vielen
Anwendungsbereichen bewahrt. Auch im Baubereich ist es, wenn nicht die altestes, so
doch zumindest eine der altesten Methoden zur Verbindung von einzelnen Bauteilen. Mit
Mortel werden seit eh und je Steine zu einer Mauer zusammengeklebt. Die Verwendung
von Klebstoffen auf Basis organischer Grundstoffe, die sich, wie aus den vorhergehenden
Vortradgen bekannt, z.B. in der Automobilindustrie etabliert und in vielen anderen Bereichen
dariiber hinaus als echter Problemléser herausgestellt haben, ist im Baubereich noch
wenig etabliert. Der Baubereich ist, was innovative Technologien angeht, historisch bedingt
sehr konservativ. Dies hat, zumindest zum Teil seine Ursache in einem Umfassenden
Regelwerk, dal3 auf den Codex Hammurabi von ca. 1750 v. Chr. zurlickgeht. Danach
wurde der Baumeister mit dem Tode bestraft, wenn der Bauherr durch dessen Bauten zu
Tode kam, oder er mul3te dem Bauherrn mit seinen Glitern einen Ausgleich schaffen, wenn
er dem Bauherrn materielle Schaden zugefligt hatte. Dal? Baumeister bei Androhung
solcher Strafen entsprechend vorsichtig arbeiten, ist nur allzu verstandlich; es werden nur
handwerklich gewachsene und bewéhrte Technologien eingesetzt und neue Technologien
mussen ihre Zuverlassigkeit erst beweisen.

Organische Klebstoffe haben sich u.a. bei der Herstellung von Fensterrahmen mit
Holzleimen, im konstruktiven Holzbau, bei der Herstellung von Isolierglas und beim
Einkleben von Dubeln im Industrieanlagenbau etabliert und ihre Leistungsfahigkeit
bewiesen.

Im Verlauf dieses Vortrages soll nun gezeigt werden, dal3 die zukunftsweisende
Technologie des strukturellen Klebens im Zusammenwirken mit der Verwendung des
Werkstoffs Kunststoff, insbesondere bei der Reparatur von Bricken einen Beitrag zur
Energieeinsparung liefern kann. Die Reparaturzeiten und somit die Zeiten potentieller
Staus, mit den damit verbundenen Kosten (Energie, Zeit, ...) und nachteiligen
Auswirkungen auf die Umwelt kénnten im Vergleich zur herkdmmlichen Technologie
deutlich reduziert werden.

Klebanwendung am Praktischen Beispiel einer Kunststoffbricke
Die bekannten Vorteile der Klebtechnologie

* Gleichméalige, flachige Krafteinleitung
* Verbindung auch unterschiedlicher Werkstoffe



» Spaltiberbrickung, Toleranzausgleich
» Gute Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse
» Gute Scher- Schwingungs-, Schock- und Dauerbestandigkeit

wurden dann auch bei der Konstruktion und dem Bau einer Bricke im Rahmen eines
kombinierten Rad- und Wanderwegenetzes in der Niederlausitz im Bundesland
Brandenburg genutzt. Bei dieser Briicke wurden pultrudierte GFK-Bauelemente, zum einen
fur die Fachwerkkonstruktion und zum anderen fur das Briickendeck selbst verwendet und
durch Kleben miteinander verbunden (vgl. Abb. 1)

Das Prinzip der Herstellung von Pultrusionselementen, wie sie u.a. fir den Brickenbau
verwendet werden ist in Abb. 2 dargestellt. Hierbei werden, die mit Harz getrankten
Glasfaserendlosstrange kontinuierlich durch eine beheizte Dise mit dem gewlnschten
Profil gezogen, wobei neben der Formgebung die Aushartung erfolgt. Die so erzeugten
Endlosprofile werden dann auf die jeweils benétigte Lange zugeschnitten.

Fur die Fachwerkkonstruktion wurden Kastenprofile mit einem Querschnitt von 100 x 200
mm verwendet, die Uber sogenannte Knotenelemente miteinander verbunden sind. In
diesen Knoten befinden sich T-férmige Verbindungselemente aus verzinktem Stahl, die mit
den Pultrusionselementen verklebt und verschraubt wurden (vgl. Abb. 3). Die Bolzen
dienen hierbei hauptsachlich der Fixierung wahrend der Klebstoffaushértung, um
Relativbewegungen der Bauteile gegeneinander in der Phase der Klebstoffhartung zu
verhindern. Grol3e Sorgfalt wurde auf die Vorbehandlung der zu verklebenden Oberflachen
(GFK: Schleifen und Reinigen, Stahl: Entfetten) und die exakte Ausrichtung der Bauteile
verwandt. Nach Aushartung der Klebstellen wurden die Fachwerke aufgerichtet (Abb. 4)
und die Montage des Briuckendecks aus vorgefertigten Superdeck™-Elementen
vorgenommen.

Bei dem Superdeck™ handelt es sich um ein selbsttragendes Kunststoffdeck, aufgebaut
aus Pultrusionselementen (Abb. 5). Die X-formigen, bzw. sechseckigen Profile werden
bereits im Herstellerwerk zu vorgefertigten, leicht zu handhabenden Elementen derart
verklebt, dal3 eine, der Bienenwabe ahnliche, sehr stabile Struktur entsteht (Abb. 6).
Weiterhin wird schon hier die Verschlei3schicht aus Polymerbeton aufgebracht. Die
Abmessungen der werkseitig vorgefertigten Superdeck™-Elemente richtet sich in erster
Linie nach den Abmessungen der Bricke wobei aber auch deren Handbarkeit
bericksichtigt wird. Die in Senftenberg verwendeten Elemente entsprechen in ihrer Breite
der Breite der Briicke von ca. 2.1 m und waren etwa 1 m lang.

Fur die Montage der vorgefertigten Superdeck™-Elemente auf die Tragstruktur des
Fachwerks wird, aufgrund ihres geringen Gewichts nur leichtes Geréat bendétigt. Die
Elemente wurden sowohl untereinander, analog der Herstellung der Elemente selbst, als
auch mit der Auflage, in diesem Fall der Fachwerkkonstruktion verklebt (Abb. 8). Auch hier
wurden die Klebflachen wiederum durch sorgféaltiges Schleifen und Reinigen vorbehandelt.
Die Fixierung erfolgte mittels Spanngurten (Abb. 9).

Nach Abschlul3 der Vormontage und der vollstandigen Aushartung des Klebstoffs wurde
die Bruckenkonstruktion, deren Eigengewicht bei einer Lange von 20 m und einer Breite



von 2.1 m nicht einmal 10 t betrdgt per Kran und Tieflader an ihren endgultigen
Bestimmungsort gebracht und auf den vorbereiteten Fundamenten befestigt (Abb. 10).

Bei der offiziellen Ubergabe der Briicke an die Bevolkerung am 22. April diesen Jahres,
u.a. durch den Landrat des Kreises Oberspreewald-Lausitz wurde das Bauwerk als
richtungsweisend fur weitere BrickenbaumalRnahmen im Kreisgebiet gewurdigt

Klebstoffauswahl, -prifung und —eigenschaften

Bei einem Vergleich der verschiedenen am Markt befindlichen Strukturklebstoffen
hinsichtlich Festigkeitsniveau und Elastizitat/Dehnung zeichnen sich die Polyurethane
gegenuber den Epoxiden, Acrylaten und Phenolharzen durch ein hohes Festigkeitsniveau
in Kombination mit einer guten Elastizitdt aus. Diese Kombination der Eigenschaften, in
Verbindung mit der Mdglichkeit der Aushartung unter ‘Baustellenbedingungen’, d.h. unter
Normaldruck bei Temperaturen im Bereich 15 - 30 °C, lalt 2-komponentige
Polyuretanklebstoffe flr diese Aufgabe als besonders geeignet erscheinen. Hinzu kam,
daR der verwendete Klebstoff PLIOGRIP® bereits bei ahnlichen Projekten in den USA
erfolgreich eingesetzt wurde und somit neben Labordaten auch Erfahrungen aus der Praxis
vorlagen.

Es handelt sich um ein 2-komponenten Polyurethan System mit, an den jeweiligen
Anwendungsfall angepasster offener Zeit (zum Einsatz kam eine Version mit 30 Minuten)
und Verfugbarkeit in Gebinden verschiedener Grof3e, so dal3 es sowohl fir die industrielle
Vorfertigung der Superdeck™-Elemente, als auch fur die Anwendung auf der Baustelle
geeignet ist. Das Mischungsverhaltnis von 1:1 (volumenbezogen), die praktisch gleichen
Viskositaten der beiden Einzelkomponenten und deren unterschiedliche Einfarbung bieten
ein Hochstmal3 an Sicherheit bei der Verarbeitung. Die Mechanischen Eigenschaften des
ausgeharteten Klebstoffs (Zugfestigkeit 21 MPa, Reil3dehnung 50 %, E-Modul 620 MPa,
Wasseraufnahme < 1 %, vernachlassigbarer Hartungschrumpf) unterstreichen die Eignung
fur eine solche Aufgabe. Selbstverstandlich wurde auch das Alterungsverhalten des
Klebstoffsystems untersucht, die Abb. 11 und 12 zeigen dieses fur verschiedene GFK-
GFK- und Metall-Metall-Verklebungen.

Neben der statischen Alterung wurde die Dauerschwingfestigkeit, sowohl an
Laborprufkorpern, als auch an Superdeck™-Elementen geprift. Die Abb. 12 zeigt die
Wahler-Linie fur den verwendeten Klebstoff, ermittelt bei einer Frequenz von 5 Hz. Im
Kraftbereich von 0.4 bis 3.5 MPa wurden 10 Millionen Lastwechsel unbeschadet
Uberstanden. Diese positiven Ergebnisse wurden auch an Prifungen an Superdeck™-
Elementen in den USA bestétigt. In einer Art Gberdimensionalem schwingenden Dreipunk-
Biegeversuch (Spannweite des Superdeck™-Elements 2.7 m, Kraftstempel 25 x 50 cm,
Kraftbereich 1 bis 16 t, Testfrequenz 3 Hz) wurde alle 500,000 Zyklen die resultierende
Durchbiegung ermittelt und nach 2 Millionen Lastwechseln die Resttragfahigkeit ermittelt.
Es wurde ein Anstieg der Durchbiegung und eine Abnahme der Resttragfahigkeit um
jeweils weniger als 4 % ermittelt. Weitere umfangreiche Prifungen wurden in den USA u.a.
durch das Highway Innovative Technology Evaluation Center (HITEC) durchgefihrt.



Diese Untersuchungen, sowie die Erfahrungen, die man mittlerweile aus den ersten
Bruckeninstallationen von 1997 in den USA gewonnen hat, werden z.Z. durch das
Bundesamt flir das StralRenwesen mit Unterstitzung von Forschungseinrichtungen auf Ihre
Ubertragbarkeit auf die deutschen Gegebenheiten untersucht. Ziel ist es die beschriebene
Technologie fir die Reparatur bestehender Bricken einzusetzen. In der Reparatur
bestehender Briicken liegt sicherlich auch das Hauptanwendungsgebiet fur die Zukuntft.

Laut einer Berechnung des DIHT von 1996 stellen Bricken ein besonderes Problem in der
bundesdeutschen Infrastruktur dar. Im westdeutschen Bundesfernstral3ennetz gab es 1996
35.000 Briucken mit einem hohen Erhaltungsaufwand, wobei das Volumen an
Erhaltungsmitteln jahrlich um 300 Millionen DM unterschritten wird. Fir die neuen
Bundeslander sieht es, ohne dalR genau Zahlen vorliegen noch drastischer aus. Wahrend
1990 im Westen ,nur’ etwa 1/3 der Briucken &lter als 30 Jahre war, so stammen im Osten
noch etwa 60 % aus der Zeit vor dem 2. Weltkrieg.

Es ist allgemein bekannt, dafl3 Brickenbaustellen sehr zeitaufwendig sind und damit die
eingangs genannten negativen Energie- und Umwelteffekte der, aus den Bauarbeiten
resultierenden Staus immens sind. Die Vorteile der Kunststoffbriicken-Technologie:

Gewichtsersparnis durch Verwendung von Leichtbauwerkstoffen
verringerter Aufwand fir das Fundament

héhere Tragfahigkeit bei gleicher Fundamentauslegung

Einsatz ,leichterer' Baumaschinen

Verwendung von vorgefertigten Bauteilen

verkirzte Bauzeit/Reparaturzeit

verringerte Verkehrsbeeintrachtigung bei Reparatur bestehender Briicken
Erhohte Lebenserwartung durch nicht korrodierende Werkstoffe
Beton: ca. 20 - 30 Jahre

Kunststoff > 50 Jahre

» Kostenneutralitat bei Berticksichtigung aller Faktoren.
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legen in der Tat nahe, die beschriebene Technologie weiter zu forcieren und auf den
Europaischen Raum zu Ubertragen.

Zum Abschluf3 soll die Leistungsfahigkeit am Beispiel der Reparatur der ,Market Street
Bridge' in Wheeling West Virginia, USA (Abb. 12) unterstrichen werden. Hier wurde ein,
aus 44 Modulen von jeweils 8.5 x 2.4 m bestehendes Briickendeck (insgesamt 58 x 17 m)
innerhalb von 14 Stunden auf die bestehende, lediglich restaurierte Stahl-Unterkonstruktion
verlegt. Es bleibt, nicht nur vor dem Hintergrund der Staureduzierung zu hoffen, daf3 diese
Technologie auch in Europa zlgig etabliert werden kann.
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Abb. 1 Aufbau der Briicke in Senftenberg
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Abb. 2 Herstellung von Pultrusionselementen






Abb. 5: Querschnitt durch das Superdeck™
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Abb. 6: Herstellung der Superdeck™ -Elemente im Werk



Abb. 7:




Abb. 8: Klebstoffauftrag vor dem Verkleben der Superdeck™ -Elemente

Abb. 9: Fixieren der verklebten Superdeck™ -Elemente

Abb. 10: Transport der Brucke an ihren endgultigen Bestimmungsort
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Abb. 11 Alterungsverhalten von mit PLIOGRIP® geklebten GFK Prifkorpern
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Abb. 12

Alterungsverhalten von mit PLIOGRIP® geklebten Metallprufkérpern
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CYCLESTO FAILURE

Wohler-Linie des verwendeten Klebstoffs




Abb. 14 Bruckenreparatur am Beispiel der ‘Market Street Bridge’ in Wheeling, West
Virginia, USA



