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Krafteinleitung in Schaumstoffe –  
eine besondere Herausforderung 

DI Reinhard Hafellner, 
DI Dr. Bernd Mlekusch, 

DI Peter Reithofer, 

Einleitung 

Schaumstoffe besitzen eine Reihe von Eigenschaften, die für bestimmte Anwendungen besonders 
vorteilhaft sind. Als wesentliche Vorteile sind hier geringe Wärmeleitfähigkeit, geringes Gewicht im 
Verhältnis zur Biege- und Schubsteifigkeit, gute Stoßdämpf- und gute Schalldämmeigenschaften zu 
nennen. Besonders in jenen Fällen, in welchen der Schaumstoff zur Kraftübertragung eingesetzt wird, 
und dies ist sehr oft eine der Anforderungen, ist der Einleitung der Kraft  in den Schaumstoff 
besonderes Augenmerk zu widmen. Während die Krafteinleitung lokal und oft durch steife 
Befestigungselemente erfolgt ist der Schaumstoff verhältnismäßig weich und weißt eine geringe 
Festigkeit auf (Abbildung 1). 

Der massen- bzw. volumenmäßig größte Anteil der Schaumstoffe geht als Wärmedämmwerkstoff in 
die Bauindustrie. Hartschäume auf PS-Basis haben hier die größten Marktanteile.  

Die heutige Zeit ruft nach neuen Lösungen insbesondere aufgrund der immer besser werdenden 
Dämmstoffwerte, der immer dicker werdenden Wärmedämmverbunde und der Anforderung nach 
wärmebrückenfreien Lösungen. 

Auf der Basis verschiedener Ideen für alternative Befestigungstechniken wurde ein Forschungsprojekt 
im Rahmenprogramm „Nachhaltig Wirtschaften“ – „Haus der Zukunft“ des bmvit eingereicht, dass mit 
sehr hoher Bewertung bewilligt wurde. 

Ziel dieses Forschungsprojektes war die Erforschung mechanischer Zusammenhänge bei der 
Befestigung von Schaumstoffen. Konkrete unkonventionelle Befestigungstechniken stehen dabei im 
Vordergrund der Untersuchungen. Ein weiterer Schwerpunkt wird im Bereich der Verwendung von 
Schaumstoffen als verlorene Schalung gesetzt. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Prinzip der Krafteinleitung in weiche Werkstoffe 

Durchführung 

Nach der Durchführung einer Literaturrecherche werden übliche, aber insbesondere unkonventionelle 
Einbindungsmöglichkeiten des Verbindungselementes in den Schaumstoff systematisch aufgearbeitet. 
Im nächsten Schritt werden die entscheidenden Elemente der Verbindung anhand von 
Versuchsaufbauten auf ihre Belastungsfähigkeit hin getestet, wobei wesentliche Parameter wie 
Schlußart, Material, Abmessungen und Belastungsgeschwindigkeiten variiert werden. Simultan zur 
praktischen Prüfung werden durch Simulation mit Hilfe der Methode der finiten Elemente die 
mechanischen Zusammenhänge bei der Belastung sowie beim Bruch analysiert. Als 
Eingabeparameter für die Simulationen dienen Kennwerte, welche an den verwendeten Materialien 
selbst durch Prüfung ermittelt werden. Im letzten Projektabschnitt werden Versuchswandaufbauten 
hergestellt und analysiert.  

Ergebnisse 

Die Literaturrecherche gibt einen umfassenden Überblick über den Stand der Technik. Zur 
Dämmstoffbefestigung auf der Fassade besitzen heute verschiedene Tellerdübelsysteme 
ausgedehnte Verbreitung. Schienenbefestigungen finden ebenso Verwendung. Im allgemeinen 
werden die Schaumstoffe zusätzlich mit der Fassade verklebt. Nur in wenigen Ausnahmefällen findet 
eine rein mechanische Befestigung statt. Eine Reihe von unkonventionellen Befestigungssystemen 
und –elementen sind in der Patentliteratur und teilweise auch in der veröffentlichten Fachliteratur zu 
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Abbildung 3: Mikrostruktur und Festigkeit - Spannungs-
Dehnungsdiagramm von EPS-Partikelschaum und 
kontinuierlich extrudierten XPS-Schaum. 

Abbildung 2: Mikrostruktur eines Hartschaumes auf Basis von Polystyrol. 

finden. Auf diese Bereiche wird gesondert eingegangen, da sie das Ideenpotential für neue 
Entwicklungen aufzeigen und die Findung neuer Ideen fördern. Bei Verwendung des Schaumstoffes 
als verlorene Schalung werden an die Festigkeit des Schaumstoffes und an die Konstruktion der 
Krafteinleitung durch das Befestigungselement aufgrund der hohen Belastungen erhöhte 
Anforderungen gestellt. 

Durch systematische Aufarbeitung der aufgezeigten Möglichkeiten lassen sich zusammenfassend 
nachfolgende Schlüsse ziehen: Die Befestigungstechnik an Schaumstoffe reduziert sich immer auf die 
selbe Problematik. Kräfte sollen möglichst sanft und spannungsspitzenfrei in den Schaumstoff, der 
eine geringe Steifigkeit und Festigkeit aufweist, eingeleitet werden. Die konstruktive Ausführung lässt 
eine Fülle an Möglichkeiten zu, welche in Kategorien eingeteilt werden können. Die Gliederung in 
Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss stellt die wichtigste Möglichkeit zur Kategorisierung 
konstruktiver Ausführungsvarianten dar.  

Aufbauend auf Untersuchungen zum Stand der Technik sowie der systematischen Einteilung des 
Arbeitsbereiches und der theoretischen Analyse verschiedener Ansätze werden Versuchspläne 
erstellt. Hier sind insbesondere Versuche mit vereinfachtem Formschluss als auch solche mit 
vereinfachtem Reibschluss anzuführen. In der Wahl der Untersuchungen wird auf eine breite 
Anwendbarkeit der Ergebnisse geachtet. Die Ergebnisse werden kontinuierlich mit theoretischen 
Ansätzen und Resultaten aus Simulationen verglichen. 

Der Bereich der praktischen Versuche lässt sich im wesentlichen in drei Gruppen teilen. Der erste 
Bereich dient der Ermittlung der Materialeigenschaften der zu untersuchenden Werkstoffe. Hier 
werden mit werkstoffwissenschaftlichen Methoden Kennwerte für den Schaumstoff ermittelt, welche 
später in theoretischen Ansätzen zur 
Auslegung der Befestigungselemente 
herangezogen werden. Untersuchungen 
der Mikrostruktur der Schaumstoffe dienen 
dem Verständnis der bruchmechanischen 
Eigenschaften. Es zeigt sich, daß die 
Fehlstellenstruktur und größere 
Partikelzwischenräume im Material 
deutliche Einflüsse auf die Festigkeit des 
Werkstoffes, jedoch sehr geringe 
Auswirkungen auf die Steifigkeit bewirken 
(siehe Beispiel Abbildung 2 und Abbildung 
3). 

Im nächsten Untersuchungsfeld werden die 
Grundgeometrien von Konstruktionen 

erarbeitet, die aus der systematischen 
Analyse resultieren. Es werden möglichst 
einfache Geometrien als Befestigungs-

elemente verwendet und auf ihr Verhalten bei mechanischer Belastung hin geprüft. Durch diesen 
Schritt soll das Verständnis des grundsätzlichen Verhaltens von Befestigungslösungen gefördert 
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werden. In Abbildung 4 ist die Reduktion von verschiedenen Formschlussanwendungen auf die 
verwendete einfache Geometrie für Versuch und Simulation dargestellt. Gemeinsam mit den 
ermittelten Materialeigenschaften werden die Ergebnisse verwendet, um einfache Modelle für die 
Auslegung zu entwickeln. Die Versuche zeigen, dass der Einfluss von Geometrieparametern das 
Niveau der Ausziehkräfte stark verändert. Das Erhöhen der Eindringtiefe in den Schaumstoff zeigt 
eine deutliche Vergrößerung der Ausziehkräfte, während eine höhere Anzahl an Platten, die als 
Formschluss wirken, nur Verbesserungen bringt. Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. 

Das Auftreten von Bruchkegeln mit einer Neigung von 45 ° lässt ein Versagen zufolge Schub 
vermuten. Tatsächlich kann ein klarer Zusammenhang durch Berücksichtigung der Mantelfläche des 
unter der Kreisplatte eingeschlossenen Zylinders, der maximalen Ausziehkraft und der Schubfestigkeit 
des Materials gezeigt werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mit Hilfe der Simulation mittels der Methode der finiten Elemente ist es möglich Kraftflüsse und 
Spannungen für komplexe Geometrien und Materialmodelle zu analysieren. Ein einfaches Modell für 
den Formschluss, auf das viele Verbindungsvarianten reduziert werden können, wird dargestellt. Es 
zeigt sich Optimierungspotential durch Variation verschiedener durch die Konstruktion gewählter 
Parameter. Das gewählte Beispiel anhand des Formschlusselementes soll auf die Möglichkeiten 
dieses Analyseverfahrens aufmerksam machen. Die Gegenüberstellung von Simulation und Versuch 
ist in Abbildung 5 dargestellt.  

Abbildung 4: Auszugskräfte für verschiedenen Formschlussgeometrien. 
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Aus den Versuchen geht hervor, daß der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Ausziehkräfte 
weitgehend durch die Kennwerte vorhergesagt werden kann. Weiters kann gezeigt werden, daß die 
Entwicklung empirischer Modelle auf Basis von Materialkennwerten und Geometrieparametern, als ein 
Ziel dieser Arbeit möglich ist. Die Einführung von Abminderungsfaktoren infolge von auftretenden 
Spannungsspitzen ist jedoch notwendig. Die Ermittlung der Abminderungsfaktoren ist sowohl durch 
Versuche als auch durch die Simulation möglich. 

Im Reibschlussversuch ergibt sich der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Reibbeiwert. 
Beim Einbringen von zylinderförmigen Stiften in den polymeren Schaum entsteht ein Halt durch die 
Druckkraft auf den Zylinder in Kombination mit den Reibbeiwerten der Materialien. Für die Versuche 
werden sowohl die Stiftmaterialien als auch die Dämmmaterialien und die Verweilzeiten im 
Schaumstoff variiert. Die Druckspannungen im Schaumstoff bauen sich aufgrund von 
Relaxationseffekten sehr schnell ab und können daher nur sehr kurz genutzt werden. Bei der 
Auslegung von Befestigungselementen für polymere Hartschäume auf dieser Basis ist daher eine 
zusätzliche Nutzung des Formschlusses immer anzustreben, da Reibeffekte nur kurzfristig wirksam 
bleiben. Eine widerhakenförmige Ausführung wird als Beispiel angeführt. Abbildung 6 zeigt die 
Darstellung von Messkurven und eine Abbildung des Versuchsaufbaus.  
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Abbildung 5: Gegenüberstellung von Simulation und realem Versuch. 

Abbildung 6: Kraft-Wegkurven der durchgeführten Reibschlussversuche. 
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Zusätzlich zu den grundlegenden Analysen der vereinfachten Geometrien werden komplexere 
Geometrien von bestehenden Lösungen für Befestigungselemente getestet. Auf diese Weise wird die 
Übertragbarkeit der zuvor ermittelten Erkenntnisse untersucht. Bei Schraubverbindungen können 
Erkenntnisse nur zum Teil übertragen werden.  

Abbildung 7: Versuchswandaufbauten und optimierte Kunststoffverbindungselemente als 
Befestigungselement in EPS-Hartschaum. 

Im dritten Untersuchungsfeld werden Wandaufbauten analysiert. Insbesondere betrifft dies die 
Untersuchung der Anwendbarkeit von Verbindungselementen für verlorene Schalungen. Die 
Belastung erfolgt durch den Betondruck bei geschosshoher Verfüllung (Abbildung 7). Für den 
Druckaufbau und die Übertragung der entstehenden Kräfte auf die Verbindungselemente wird ein 
Modell entwickelt. Die Bauteile erfüllen die vorausberechneten Eigenschaften. 

Bei der Durchführung dieses Forschungsprojektes wurde versucht möglichst allgemeingültige 
Erkenntnisse für mögliche Produkte zur Befestigung von Dämmstoffen zu finden. Die Fülle der 
dargestellten Möglichkeiten sollen den Konstrukteur inspirieren und dessen kreatives Potential 
fördern. 

 


