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(m)  Faserförmige  Bewehrung  für  zement-  und  bitumengebundene  Bauteile  und  Beläge. 

Durch  die  Bewehrung  soll  eine  verbesserte  Feinrissver- 
teilung  und  höhere  Festigkeit  des  bewehrten  Bauteiles  erzielt 
werden,  indem  ein  Zusammenballen  von  Einzelfasern  ver- 
hindert  und  eine  gleichmässige  Verteilung  derselben  selbst 
Ober  den  Querschnitt  des  Bauteils  erzielt  wird. 

Die  Einzelfasern  werden  zusammen  mit  einem  Fasernetz 
und  den  Zuschlagstoffen  in  die  Mischmaschine  eingebracht. 
Vor dem  Einbringen  weist  das  Fasernetz  eine  geraffte,  schnur- 
förmige  Form  auf  und  verteilt  sich  während  des  Mischens 
selbst. 

Es  werden  Fasern  unterschiedlicher  Länge  und  aus 
unterschiedlichen  Stoffen  verwendet.  Dabei  sind  die  Rela- 
tionsmengen  bezüglich  der  Faserlänge  und  bezüglich  der 
E-module  der  Fasern  derart  gewählt,  dass  sie  der  Gesetzmäs- 
sigkeit  folgen,  die  durch  die  Siebkurve  bezüglich  der  Korn- 
grössen  derZuschlagstoffe  zur  Erzeugung  der  optimalen  rela- 
tiven  Korngrössenverteilung  im  Beton  gegeben  ist. 



D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   f a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   f ü r  

z e m e n t -   und   b i t u m e n g e b u n d e n e   B a u t e i l e   und  B e l ä g e .  

Die   V e r w e n d u n g   von  F a s e r n   z u r   B e w e h r u n g   und   V e r s t ä r -  

k u n g   von   W e r k s t o f f e n ,   d i e   s o g e n a n n t e   F a s e r b e w e h r u n g   i s t  

a l l g e m e i n   b e k a n n t .   G e g e n w ä r t i g   w e r d e n   i n s b e s o n d e r e   f o l g e n -  

de  F a s e r n ,   a l l g e m e i n ,   in   d e r   Form  von  m o n o f i l e n   F a s e r n ,  

z u r   g e n a n n t e n   V e r w e n d u n g   a l s   z w e c k d i e n l i c h   e r a c h t e t :   S t a h l -  

f a s e r n ,   G l a s f a s e r n ,   K u n s t s t o f f a s e r n   ( z . B .   P o l y p r o p y l e n ,   P o -  

l y ä t h y l e n ,   P o l y a m i d ,   A r a m i d   ( h o c h a r o m a t i s c h e s   P o l y a m i d ) ,  

PVC,  K o h l e n s t o f f a s e r n ,   A s b e s t f a s e r n ,   N a t u r f a s e r n .  

' E i n e   o f f e n s i c h t l i c h e   F o r d e r u n g   an  B e w e h r u n g s f a s e r n   i s t  

d i e   g l e i c h m ä s s i g e   V e r t e i l u n g   d e r s e l b e n   ü b e r   den   Q u e r s c h n i t t  

d e s   d a m i t   b e w e h r t e n   B a u t e i l e s ,   um  d e s s e n   R i s s b i l d   z w e c k -  

m ä s s i g   zu  v e r b e s s e r n .   J e d o c h   w e i s e n   d i e   b e k a n n t e n   F a s e r n  

ü b l i c h e r w e i s e   den  N a c h t e i l   a u f ,   d a s s   s i e   s i c h   im  zu  b e w e h -  

r e n d e n   S t o f f ,   b e i s p i e l s w e i s e   a u f g r u n d   e l e k t r o s t a t i s c h e r  

A u f l a d u n g ,   z u s a m m e n b a l l e n   und  d a h e r   k e i n e   g l e i c h m ä s s i g e  

V e r t e i l u n g   d e r s e l b e n   e n t s t e h t .   S o m i t   w i r d   i h r e   D o s i e r u n g  

im  Q u e r s c h n i t t   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o c H B e w ä h l t   und  d i e   E i n -  

b r i n g u n g s t e c h n i k e n ,   z . B .   E i n r i e s e l n ,   wohl   u n t e r   L a b o r b e d i n -  

g u n g e n   d u r c h f ü h r b a r ,   j e d o c h   s e h r   a u f w e n d i g   und  in   d e r   P r a x i s  

n u r   s c h w e r ,   f a l l s   ü b e r h a u p t ,   d u r c h f ü h r b a r .   S o m i t   s i n d   w i r t -  

s c h a f t l i c h   t r a g b a r e   L ö s u n g e n   b e z ü g l i c h   F a s e r b e w e h r u n g e n  

ä u s s e r s t   b e s c h r ä n k t   a n w e n d b a r .  

H i e r   w i l l   d i e   E r f i n d u n g   A b h i l f e   s c h a f f e n .   Dazu   i s t   d i e  

f a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   d e r a r t   g e w ä h l t ,   d a s s   m i n d e s t e n s   z w e i  

u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p p e n   F a s e r g e b i l d e   v o r h a n d e n   s i n d ,   w o v o n  

m i n d e s t e n s   e i n e   d i e   Form  e i n e s   g e s c h l o s s e n e n   F a s e r n e t z e s  

a u f w e i s t ,   d e s s e n   F a s e r n   f e d e r e l a s t i s c h   s i n d   und  im  Z u s t a n d  

v o r   dem  E i n b r i n g e n   in   d a s   M i s c h g u t   e i n e   g e r a f f t e   Form  a u f -  

w e i s t .  



Die  d u r c h   d i e   E r f i n d u n g   e r r e i c h t e n   V o r t e i l e   s i n d   i m  

w e s e n t l i c h e n   d a r i n   zu  s e h e n ,   d a s s   d i e   B e w e h r u n g s e l e m e n t e  

z u s a m m e n   m i t   den   Z u s c h l a g s t o f f e n   in   das   M i s c h g u t   e i n g e -  

b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die   B e w e h r u n g s e l e m e n t e   v e r t e i l e n  

s i c h   von  s e l b s t   g l e i c h m ä s s i g   ü b e r   den   Q u e r s c h n i t t   d e s   b e -  

w e h r t e n   B a u t e i l s .   Z u s a m m e n b a l l u n g e n   t r e t e n   n i c h t   a u f .  

N a c h f o l g e n d   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g e n  

b e i s p i e l s w e i s e   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g t :  

F i g .   1  e i n   B e w e h r u n g s e l e m e n t   i n   Form  e i n e s   K u n s t s t o f f -  

f a s e r n e t z e s ,  

F i g .   2  d a s   B e w e h r u n g s e l e m e n t   d e r   F i g .   1  i n   d e r   Z u -  

s t a n d s f o r m   v o r   dem  E i n b r i n g e n ,  

F i g .   3  e i n e   g e n o r m t e   S i e b k u r v e   f ü r   d i e   Z u s c h l a g s t o f f e  

z u r   B e t o n h e r s t e l l u n g ,  

F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   d e r   V e r t e i l u n g   d e s   p r o z e n t u a l e n  

A n t e i l s   v e r s c h i e d e n e r   B e w e h r u n g s f a s e r n   b e z o g e n   a u f  d i e   F a -  

s e r l ä n g e ,   u n d  

F i g .   5  e i n   D i a g r a m m   d e r   V e r t e i l u n g   d e s   p r o z e n t u a l e n   A n -  

t e i l s   v e r s c h i e d e n e r   B e w e h r u n g s f a s e r n   b e z o g e n   a u f   d e r   E - M o d u l .  

Es  i s t   e i n l e i t e n d   e r w ä h n t   w o r d e n ,   d a s s   e i n e   d e r   g r o s s e n  

S c h w i e r i g k e i t e n   von  F a s e r b e w e h r u n g e n   , z . B .   d e s   B e t o n s   d a r i n  

l i e g t ,   d a s s   e s   in   d e r   P r a x i s   w i r t s c h a f t l i c h   kaum  m ö g l i c h  

i s t ,   e i n e   a u f   d e n   Q u e r s c h n i t t   d e s   zu  b e w e h r e n d e n   B a u t e i l s  

g l e i c h f ö r m i g e   V e r t e i l u n g   d e r s e l b e n   zu  e r r e i c h e n ,   um  u n t e r  

a n d e r e m  e i n e   g l e i c h f ö r m i g e   R i s s b i l d u n g   z u . e r z e u g e n .   D i e s  

r ü h r t   d a h e r ,   d a s s   s i c h   d i e   e i n z e l n e n   F a s e r n   a u f g r u n d  v o n  

e l e k t r o s t a t i s c h e n   A n z i e h u n g s k r ä f t e n   z u s a m m e n b a l l e n ,   o d e r  

a u f g r u n d   a n d e r e r   t e c h n i s c h e r   E i n f l ü s s e ,   z .B. .   u n t e r s c h i e d l i -  

c h e m ,   s p e z i f i s c h e m   G e w i c h t ,   e n t w e d e r   a u f   den   G r u n d   e i n e s  

s o e b e n   g e g o s s e n e n   K ö r p e r s   a b s i n k e n ,   o d e r   b e i   s e i n e r   O b e r -  

f l ä c h e   o b e n   a u f s c h w i m m e n .  

Um  nun  d i e s e   aus   E i n z e l f a s e r n   b e s t e h e n d e n   B e w e h r u n g s -  

e l e m e n t e   g l e i c h m ä s s i g   ü b e r   den  Q u e r s c h n i t t   zu  v e r t e i l e n ,  



w e r d e n   s i e   g e m ä s s   d e s   E r f i n d u n g s g e d a n k e n s   e r s t l i c h   z u s a m m e n  

m i t   e i n e m   b e s o n d e r s   a u s g e b i l d e t e n   B e w e h r u n g s e l e m e n t   v e r -  

w e n d e t ,   d a s   n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n   w i r d .  

D i e s e s   B e w e h r u n g s e l e m e n t   w e i s t   d i e   Form  e i n e s   g e s c h l o s -  

s e n e n   F a s e r n e t z e s   a u s   P o l y p r o p y l e n   a u f ,   und  i s t   in   den   F i g .  

1  u n d   2  d a r g e s t e l l t .   D i e s e s   F a s e r n e t z   i s t   e i n   e i n s t ü c k i g e s  

G e b i l d e ,   w o b e i   b e i   d e r   g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   z w e i   u n -  

t e r s c h i e d l i c h e   F a s e r d i c k e n   v o r h a n d e n   s i n d .   D a b e i   s i n d   e r s t e  

F a s e r n   1  j e w e i l s   d u r c h   z w e i t e   F a s e r n   2  m i t e i n a n d e r   v e r b u n -  

d e n ,   w o b e i   d e r   Q u e r s c h n i t t   d e r   z w e i t e n   F a s e r n   2  e i n   k l e i n e -  

r e s   M a s s   a l s   d e r   Q u e r s c h n i t t   d e r   e r s t e n   F a s e r n   l  a u f w e i s t .  

A u c h   d i e s e   dem  M i s c h g u t   z u g e g e b e n e n   F a s e r n e t z e   n e i g e n   n u n  

d a z u ,   i n s b e s o n d e r e   a u f g r u n d   d e s   M i s c h e n s ,   a n e i n a n d e r z u h a f -  

t e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   d i e i s t a t i s c h e   A u f l a d u n g   d e r s e l b e n ,  

d e r a r t ,   d a s s   k e i n e   g l e i c h m ä s s i g e   V e r t e i l u n g   im  B e t o n   a u f -  

t r e t e n   w ü r d e .   W e i l   j e d o c h   d i e   f e i n e n   P o l y p r o p y l e n f a s e r n  

f e d e r e l a s t i s c h   s i n d ,   w i r k e n   b e i s p i e l s w e i s e   a l l e   z w e i t e n  

F a s e r n   2  a l s   F e d e r n ,   d i e   d i e   e r s t e n   F a s e r n   l ,   d i e   g e g e n s e i -  

t i g e n   A n z i e h k r ä f t e   ü b e r w i n d e n d ,   im  A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   h a l -  

t e n ,   so  d a s s   e i n e   S e l b s t v e r t e i l u n g   d e r   F a s e r n   im  M i s c h g u t ,  

bzw.   im  B e t o n   e r f o l g t .   Zudem  s c h l i n g e n   s i c h   e i n z e l n e   F a s e r -  

e n d e n   3  um  d i e   K ö r n e r   d e s   M i s c h g u t e s ,   w e l c h e   z u s ä t z l i c h   d e m  

Z u s a m m e n b a l l e n   d e s   F a s e r n e t z e s   w ä h r e n d   d e s   M i s c h e n s   und  u n -  

m i t t e l b a r   n a c h h e r   e n t g e g e n w i r k e n .   O f f e n s i c h t l i c h   b e s c h r e i b t  

d a s   n e t z f ö r m i g e   B e w e h r u n g s e l e m e n t   im  E n d z u s t a n d   n i c h t   d i e  

i n   d e r   F i g .   1  g e z e i g t e ,   f l a c h e   E b e n e ,   s o n d e r n   i s t   in   a l l e n  

d r e i   D i m e n s i o n e n   im  Raum  v e r f o r m t .  

D e r   Z u s t a n d   d e s   B e w e h r u n g s e l e m e n t e s   v o r   dem  E i n b r i n g e n  

in   d a s   M i s c h g u t   i s t   in   d e r   F i g .   2  g e z e i g t .   Das  B e w e h r u n g s -  

e l e m e n t   i s t   s c h n u r f ö r m i g   z u s a m m e n g e r o l l t   v e r w u n d e n ,   w o b e i  

d i e   A n z a h l   W i n d u n g e n   v o r b e s t i m m t   i s t .   Zur  H e r s t e l l u n g   d e s  

b e w e h r t e n   B a u t e i l s   w i r d   d a s   B e w e h r u n g s e l e m e n t   in   d e r   i n   d e r  

F i g .   2  g e z e i g t e n ,   g e r a f f t e n   Form  z u s a m m e n   m i t   dem  M i s c h g u t  

i n   d i e   B e t o n m i s c h m a s c h i n e   e i n g e g e b e n   und  d a r a u f   d a s   M i s c h e n  



in   d e r   ü b l i c h e n   W e i s e   und  w ä h r e n d   d e r   g e n o r m t e n   Z e i t s p a n n e  

d u r c h g e f ü h r t .   W ä h r e n d   d i e s e r   Z e i t s p a n n e   w i r d   d i e   S c h n u r f o r m  

d e s   B e w e h r u n g s e l e m e n t e s   g e ö f f n e t   und  n a c h   A b l a u f   d i e s e r  

Z e i t d a u e r   l i e g t   d a s   B e w e h r u n g s e l e m e n t   in   d e r   d r e i   d i m e n s i o -  

n a l   v e r t e i l t e n   N e t z f o r m   v o r .   B e k a n n t l i c h   i s t   d i e   M i s c h d a u e r  

b e i   d e r   B e t o n h e r s t e l l u n g   g e n o r m t .   D a h e r   l ä s s t   s i c h   d i e   Z a h l  

d e r   W i n d u n g e n   d e s   S c h n u r s t ü c k s ,   um  n a c h   dem  M i s c h e n   e i n   d r e i -  

d i m e n s i o n a l e s   N e t z   zu  e r h a l t e n ,   g e n a u   b e s t i m m e n .   I s t   n ä m -  

l i c h   d a s   N e t z   n a c h   B e e n d i g u n g   d e s   M i s c h v o r g a n g e s   n i c h t   v o l l -  

s t ä n d i g   g e ö f f n e t ,   i s t   s e i n e   W i r k u n g  b e z ü g l i c h   d e r   B e w e h r u n g  

e i n g e s c h r ä n k t .   I s t   d a s   N e t z   v o r   B e e n d i g u n g   d e s   M i s c h e n s   v o l l -  

s t ä n d i g   g e ö f f n e t ,   w i r d   es  w ä h r e n d   d e r   v e r b l e i b e n d e n   M i s c h z e i t -  

s p a n n e   z e r r i s s e n ,   n i m m t   d i e   Form  d e r   b e k a n n t e n   S p l i t f i b r e s  

a n ,   und   b ü s s t   e b e n f a l l s   s e i n e   W i r k u n g   a l s   B e w e h r u n g s e l e m e n t  

e i n .   In   d e r   v o r l i e g e n d e n   g e r a f f t e n   Form  g e m ä s s   F i g .   2  i s t  

es   nun   m ö g l i c h ,   d a s   B e w e h r u n g s e l e m e n t   o h n e   S c h w i e r i g k e i t e n  

in   d e r   P r a x i s   zu  v e r w e n d e n ,   da  es   k e i n e   z u s ä t z l i c h e   V o r r i c h -  

t u n g e n   zum  E i n b r i n g e n   in   d a s   M i s c h g u t   b e n ö t i g t ,   ( i n s b e s o n -  

d e r e   m u s s   es   n i c h t   e i n g e r i e s e l t   w e r d e n )   und   z u d e m   i s t   k e i n e  

z u s ä t z l i c h e   U e b e r w a c h u n g   von  Z e i t s p a n n e n   n o t w e n d i g .   Es  m u s s  

n o c h   e r w ä h n t   w e r d e n ,   d a s s   d i e   z u r   S c h n u r   v e r z w i r n t e   E i n b r i n g -  

f o r m   l e d i g l i c h   r e i n   b e i s p i e l s w e i s e   i s t .  D i e   g e r a f f t e   F o r m  

k a n n   d u r c h   a n d e r e   V e r f o r m u n g e n   g e b i l d e t   s e i n ,   u n d   es   k ö n n e n  

a u c h   w a s s e r l ö s l i c h e   H a f t s t o f f e   zum  Z u s a m m e n h a l t e n   d e r   g e -  

r a f f t e n   Form  a n g e o r d n e t   s e i n .  

Es  i s t   b e r e i t s   e r w ä h n t   w o r d e n ,   d a s s   an  d i e   f a s e r f ö r m i -  

g e n   B e w e h r u n g e n   d i e   F o r d e r u n g   g e s t e l l t   w i r d ,   d a s s   s i e   g l e i c h -  

m ä s s i g   ü b e r   den   Q u e r s c h n i t t   des   b e w e h r t e n   B a u t e i l s   v e r t e i l t  

w e r d e n ,   da  s c h l i e s s l i c h   d i e   R i s s b i l d u n g ,   d a s   R i s s b i l d   g l e i c h -  

m ä s s i g   s e i n   m u s s .  

E i n e   s o l c h e   g l e i c h m ä s s i g e   V e r t e i l u n g   l ä s s t   s i c h   nun  b e i  

e i n e r   V e r w e n d u n g  s o l c h e r   s i c h   s e l b s t   v e r t e i l e n d e r   n e t z f ö r m i -  

g e r   B e w e h r u n g s e l e m e n t e   e r z i e l e n ,   d i e s   z u s a m m e n ,   d . h .   in   K o m -  

b i n a t i o n   m i t   a n d e r e n   b e k a n n t e n   f a s e r f ö r m i g e n   B e w e h r u n g s e l e -  

m e n t e n   i n   d e r   Form  von   E i n z e l f a s e r n   so  z . B .   G l a s f a s e r n ,   S t a h l -  



f a s e r n ,   K u n s t s t o f f a s e r n ,   K o h l o n s t o f a s e r n ,   A s b e s t f a s e r n ,  

N a t u r f a s e r n   e t c . D a b e i   k ö n n e n   e i n e   o d e r   m e h r e r e   d i e s e r   g e -  

n a n n t e n   F a s e r a r t e n   z u s a m m e n   m i t   dem  n e t z f ö r m i g e n   B e w e h r u n g s -  

e l e m e n t   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   F a s e r l ä n g e n   u n t e r s c h i e d -  

l i c h   s e i n   k ö n n e n ,   wie   d i e s   w e i t e r   u n t e n   n o c h   im  E i n z e l n e n  

e r l ä u t e r t   s e i n   w i r d .   W e r d e n   B e w e h r u n g s f a s e r n ,   d i e   E i n z e l -  

f a s e r n   s i n d ,   z u s a m m e n   m i t   dem  F a s e r n e t z   in   d a s   M i s c h g u t  

e i n g e b r a c h t ,   w o b e i   s i c h   d a s   F a s e r n e t z   b e i m   M i s c h e n   s e l b s t -  

v e r t e i l t ,   w e r d e n   d i e   E i n z e l f a s e r n   d u r c h   d i e   s i c h   a u s b r e i t e n -  

den   N e t z e   g l e i c h m ä s s i g   v e r t e i l t .   Auch   h i n d e r n   d i e   N e t z e   e i n  

Z u s a m m e n b a l l e n   d e r   E i n z e l f a s e r n ,   da  l e t z t e r e   r e i n   m e c h a n i s c h  

d u r c h   d i e   N e t z e   d a r a n   g e h i n d e r t   w e r d e n .   Die   E i n z e l f a s e r n  

w e r d e n   s o m i t   d u r c h   d i e   N e t z e   g e f ü h r t ,   d e r a r t ,   d a s s   e i n e  

g l e i c h f ö r m i g e   V e r t e i l u n g   d e r   E i n z e l f a s e r n ,   und   o f f e n s i c h t -  

l i c h   a u c h   d e r   F a s e r n e t z e ,   im  b e w e h r t e n   B e t o n s t ü c k   e r r e i c h t  

w i r d .  

Es  w i r d   nun   n a c h f o l g e n d   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e s c h r i e -  

b e n ,   b e i   dem  i n   B e t o n   n e t z f ö r m i g e   B e w e h r u n g s e l e m e n t e   a u s  

P o l y p r o p y l e n   m i t   S t a h l f a s e r n   k o m b i n i e r t   s i n d .  

Es  w u r d e   z u e r s t   e i n   P r ü f k ö r p e r   a u s   u n b e w e h r t e m   B e t o n  

h e r g e s t e l l t .   B e i   d i e s e m   B e t o n k ö r p e r   w u r d e   e i n e   B i e g e z u g f e -  

s t i g k e i t   von   u n g e f ä h r   32  k p / c m 2  g e m e s s e n ,   w e l c h e r   W e r t   e i n  

ü b l i c h e r   D u r c h s c h n i t t s w e r t   f ü r   B e t o n   i s t .   Dann  w u r d e   e i n  

w e i t e r e r   B e t o n p r ü f l i n g   h e r g e s t e l l t ,   dem  e i n e   r e c h n e r i s c h   e r -  

m i t t e l t e   o p t i m a l e   Menge  S t a h l f a s e r n ,   n ä m l i c h   144  kg  z u g e g e -  

ben   w u r d e .   Es  w u r d e   e i n e   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   d i e s e s   a u s -  

s c h l i e s s l i c h   s t a h l f a s e r n b e w e h r t e n   B e t o n p r ü f l i n g s   von  u n g e -  

f ä h r   68  k p / c m 2   g e m e s s e n .   S o m i t   b e w i r k t e n   d i e   S t a h l f a s e r n   e i -  

ne  V e r b e s s e r u n g   d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   u m  u n g e f ä h r   36  k p / c m 2 .  

E i n   w e i t e r e r   B e t o n p r ü f l i n g   w u r d e   h e r g e s t e l l t ,   in   w e l c h e m   e i -  

ne  r e c h n e r i s c h   e r m i t t e l t e   o p t i m a l e   Menge  von  1  kg  d e r   n e t z -  

f ö r m i g e n   P o l y p r ö p y l e n f a s e r n b e w e h r u n g   e i n e s   k u n s t s t o f f n e t z -  

b e w e h r t e n   B e t o n p r ü f l i n g s   von  u n g e f ä h r   36  k p / c m 2   g e m e s s e n .  

A l s o   war   d i e   V e r b e s s e r u n g   d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   4  k p / c m 2 .  

Eine  Verwendung  von  K u n s t s t o f f n e t z e n   zusammen  mit   S t a h l f a s e r n  



e r g ä b e   s o m i t   r e c h n e r i s c h   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   B i e g e z u g f e -  

s t i g k e i t   von   36  +  4  =  40  k p / c m 2 ,   a l s o   h ä t t e   e i n   B e t o n p r ü f -  

l i n g   m i t  b e i d e n   g e n a n n t e n   B e w e h r u n g e n  e i n e   B i e g e z u g f e s t i g -  

k e i t   von   32  +  40  =  72  k p / c m 2 .  

J e t z t   e r z e u g t   a b e r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r w e n d u n g   v o n  

S t a h l f a s e r n   z u s a m m e n   m i t   F a s e r n e t z e n   a u f g r u n d   d e r   v e r t e i l e n -  

den   W i r k u n g   d e r   F a s e r n e t z e   e i n e   n i c h t   zu  e r w a r t e n d e ,   b e -  

d e u t s a m e   V e r b e s s e r u n g   d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t .  

Es  w u r d e   nun   e i n   B e t o n p r ü f l i n g   h e r g e s t e l l t ,   d e r   m i t  

144  kg  d e r   o b i g e n   S t a h l f a s e r n   und  m i t   1  kg  d e r   F a s e r n e t z e  

b e w e h r t   w u r d e ,   und   dann   d i e   B i e g e f e s t i g k e i t   g e m e s s e n .   D e r  

g e m e s s e n e   W e r t   b e t r u g   u n g e f ä h r   100  k p / c m 2 ,   w e l c h e r   W e r t   i m  

V e r g l e i c h   m i t   den   r e c h n e r i s c h   e r m i t t e l t e n   72  k p / c m 2   u n v e r -  

g l e i c h l i c h   h ö h e r   i s t .   D i e s e   P r ü f e r g e b n i s s e   s i n d   z u s a m m e n  

m i t   w e i t e r e n   g e m e s s e n e n   D a t e n   in   d e r   n a c h s t e h e n d e n   T a b e l l e  

d a r g e s t e l l t :  





Aus  d i e s e r   T a b e l l e   g e h t   h e r v o r ,   d a s s   d i e   in   den  V e r s u -  

c h e n   e r m i t t e l t e n ,   t a t s ä c h l i c h e n   D a t e n   des   B e t o n s ,   d e r   m i t  

den   g e n a n n t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   F a s e r n   b e w e h r t   i s t ,   von  d e n  

r e c h n e r i s c h   zu  e r w a r t e n d e n   ü b e r r a s c h e n d   a b w e i c h t .  

Aus  dem  o b i g e n   B e i s p i e l   g e h t   a l s o   h e r v o r ,   d a s s   e i n e  

B e w e h r u n g   e i n e s   m3  B e t o n s   m i t   144  kg  S t a h l f a s e r n   und  m i t  

1  kg  K u n s t s t o f f a s e r n e t z e n   e i n e   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   v o n  

100  k p / c m 2   e r g i b t ,   w o b e i   d i e   s i c h   g e n a n n t e n   A n t e i l e   d e r   u n -  

t e r s c h i e d l i c h e n   F a s e r n   a l s   o p t i m a l   e r w i e s e n   h a b e n .  

Es  w u r d e n   w e i t e r e   V e r s u c h e   d u r c h g e f ü h r t   m i t   f o l g e n d e n  

B e w e h r u n g s e l e m e n t e r :   67%  " S p l i t f i b r e "   ( K u n s t s t o f f a s e r n ,   i n  

o f f e n e r   N e t z f o r m ) ,   29%  K u n s t s t o f f a s e r n   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n -  

t e n ,   g e s c h l o s s e n e n   N e t z f o r m   und  4%  m o n o f i l e   A r a m i d f a s e r n  

( A r a m i d   =  h o c h a r o m a t i s c h e s  P o l y a m i d ) .   D i e s e   K o m b i n a t i o n   e r -  

gab   e i n e   V e r d o p p e l u n g   d e r   B i e g e z u g f e s t i g k e i t   d e s   u n b e w e h r -  

t e n   B e t o n s ,   a l s o   w i e d e r   e i n   r e c h n e r i s c h   n i c h t   e r w a r t e t e s  

E r g e b n i s .  

Aus  den   m i t   den  v o r g e n a n n t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   g e -  

m a c h t e n   V e r s u c h e n   g e h t   h e r v o r ,   d a s s   e i n e   z w a n g s w e i s e   e r -  

f o l g e n d e ,   g l e i c h f ö r m i g e   V e r t e i l u n g   d e r   B e w e h r u n g s e i n z e l n -  

f a s e r n   e i n e   u n e r w a r t e t e   V e r b e s s e r u n g   d e r   G ü t e   d e s   b e w e h r t e n  

B e t o n s   z u r   F o l g e   h a t .  

Z u r ü c k k e h r e n d   zum  u n b e w e h r t e n   B e t o n   i s t   nun  w e i t e r   i n  

B e t r a c h t   zu  z i e h e n ,   d a s s   d i e   G ü t e   d e s   B e t o n s   a u c h   von   d e r  

g l e i c h m ä s s i g e n   V e r t e i l u n g   d e r   Z u s c h l a g s t o f f e   m i t   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   K o r n g r ö s s e n   a b h ä n g t .   Es  i s t   n i c h t   n u r   e n t s c h e i -  

d e n d ,   w i e   g l e i c h m ä s s i g   e i n e   b e s t i m m t e   K o r n g r ö s s e   ( d . h . ,   z .  

B.  K i e s k ö r p e r   von   a u s s c h l i e s s l i c h   e i n e m   D u r c h m e s s e r   v o n  

5  mm)  im  g e g o s s e n e n   B e t o n   v e r t e i l t   i s t ,   s o n d e r n   a u c h   w e l -  

c h e s   d i e   M e n g e n v e r h ä l t n i s s e   d e r   v e r s c h i e d e n e n   K o r n g r ö s s e n  

s i n d .  

B e k a n n t l i c h   m ü s s e n   d i e   Z u s c h l a g s t o f f e   f ü r   d i e   H e r -  

s t e l l u n g   von   B e t o n   u n t e r   a n d e r e m   in   b e z u g   a u f   d i e   K o r n g r ö s -  

s en   b e s t i m m t e n   R e g e l n   f o l g e n .   I n s b e s o n d e r e   m u s s   d i e   K u r v e  



d e s   K o r n a u f b a u s   d e r   Z u s c h l a g s t o f f e ,   d . h . ,   d i e   s o g e n a n n t e  

S i e b k u r v e ,   i n n e r h a l b   v o r b e s t i m m t e n   G r e n z e n   l i e g e n   und  e i n e n  

v o r b e s t i m m t e n   V e r l a u f   n a c h w e i s e n ,   wie   b e i s p i e l s w e i s e   in   d e r  

S c h w e i z   im  A r t .   2 . 0 2   d e r   S I A - N o r m e n   f e s t g e l e g t   i s t ,   w e l c h e  

S i e b k u r v e   i h r e m   V e r l a u f   n a c h   a u c h   d e r   D I N - N o r m   l 0 4 5   b e -  

z ü g l i c h   d e r   Z u s c h l a g s t o f f e   f ü r   B e t o n   e n t s p r i c h t .  

D i e   in   d e r   F i g .   3  g e z e i c h n e t e   S i e b k u r v e   S,  d i e   a u c h  

G r a n u l a t i o n s k u r v e   g e n a n n t   w i r d ,   s c h r e i b t   d i e   n a c h   SIA  a n -  

z u s t r e b e n d e   p r o z e n t u e l l e   V e r t e i l u n g   d e r   K o r n g r ö s s e n   a l s o  

d i e   K o r n v e r t e i l u n g   v o r .  

In   d e r   F i g .   3  b e z e i c h n e t   A:  den   R ü c k s t a n d   in   G e w i c h t s -  

p r o z e n t e n ,   B:  d i e   M a s c h e n w e i t e ,   bzw.   R u n d l o c h w e i t e   in   mm, 

C:  D u r c h g a n g   in   G e w i c h t s p r o z e n t e n .   Der   V o l l s t ä n d i g k e i t h a l -  

b e r   s o l l   e r w ä h n t   s e i n ,   d a s s   d i e   K u r v e   S  M i t t e l w e r t e   b e z ü g -  

l i c h   z u l ä s s i g e r   S t r e u b e r e i c h e   a n g i b t ,   w e l c h e s   dem  F a c h m a n n  

b e k a n n t   i s t .   (Die  e n t s p r e c h e n d e   K u r v e   S  n a c h   DIN  1045   i s t  

a l s   " b e s o n d e r s   g u t "   d e f i n i e r t . )  

D i e s e   S i e b k u r v e ,   d i e   a u f   r e i n   t e c h n i s c h e n   G e g e b e n h e i t e n  

und   E r k e n n t n i s s e n   h e r v o r g e g a n g e n   i s t ,   b e s t i m m t   a l s o   d i e   p r o -  

z e n t u e l l e   M e n g e n v e r t e i l u n g   d e r   Z u s c h l a g s t o f f e   u n t e r s c h i e d l i -  

c h e r   K o r n g r ö s s e   um  e i n e n   ( u n b e w e h r t e n )   B e t o n   h o h e r   G ü t e   z u  

e r h a l t e n .  

Nun  i s t   e r k a n n t   w o r d e n ,   d a s s   d i e s e l b e   G e s e t z m ä s s i g k e i t  

e b e n f a l l s   a u f   d i e   F a s e r b e w e h r u n g e n   z u t r i f f t .  

E i n e   d e r   d a b e i   in   B e t r a c h t   zu  z i e h e n d e n   E i g e n s c h a f t e n  

i s t   d i e   F a s e r l ä n g e .   A n s t a t t   n u r   e i n e   v o r b e s t i m m t e   L ä n g e   d e r  

j e w e i l i g e n   F a s e r n   zu  v e r w e n d e n ,   w e r d e n   F a s e r n   a u s   d e m s e l b e n  

W e r k s t o f f   j e d o c h   m i t  u n t e r s c h i e d l i c h e n   L ä n g e n   v e r w e n d e t ,   a n a -  

l o g   zu  den   u n t e r s c h i e d l i c h e n   K o r n g r ö s s e n   d e r   Z u s c h l a g s t o f f e .  

D a b e i   f o l g t   nun  d i e   p r o z e n t u e l l e   V e r t e i l u n g   d e r   Mengen   j e -  

w e i l i g e r   F a s e r l ä n g e n   b e z ü g l i c h   d e r   K o r n g r ö s s e n   d e r   Z u s c h l a g -  

s t o f f e   e r k a n n t e n   G e s e t z m ä s s i g k e i t .  

D i e s e s   i s t   in  d e r   F i g .   4  d a r g e s t e l l t .   D a b e i   b e z e i c h n e t  

D  d i e   Menge   i n  %   und  E  d i e   F a s e r l ä n g e   in   mm.  Die   K u r v e   T,  d e -  

r e n   V e r l a u f   g e o m e t r i s c h   g l e i c h   d e r   S i e b k u r v e   S  d e r   F i g .   3  i s t ,  



k a n n   a l s   " L ä n g e n g r a n u l a t i o n s k u r v e "   b e z e i c h n e t   w e r d e n .   E n t -  

s p r e c h e n d   d i e s e r   K u r v e   T  h a t   e i n e   b e i s p i e l s w e i s e   o p t i m a l e  

F a s e r l ä n g e n v e r t e i l u n g   wie   f o l g t   zu  s e i n :  

B e i m   v o r e r w ä h n t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e n t h a l t e n d   d a s  

P l y p r o p y l e n f a s e r n e t z   und  d i e   S t a h l f a s e r n   b e d e u t e t   d i e s , d a s s  

man  s o w o h l   b e i m   F a s e r n e t z ,   a l s   a u c h   b e i   den  S t a h l f a s e r n  

u n t e r s c h i e d l i c h e   F a s e r l ä n g e n   a n w e n d e t ,   w o b e i   d i e   p r o z e n t u e l -  

l e n   M e n g e n a n t e i l e   j e w e i l i g e r   F a s e r l ä n g e n   d e r   " L ä n g e n g r a n u l a -  

t i o n s k u r v e "   T  e n t s p r e c h e n   m ü s s e n ,   so  d a s s   d i e   G ü t e   d e s   f a -  

s e r b e w e h r t e n   B e t o n s   w e i t e r   v e r b e s s e r t   i s t .  

E i n e   w e i t e r e   i n   B e t r a c h t   zu  z i e h e n d e   E i g e n s c h a f t   d e r  

B e w e h r u n g s f a s e r n   i s t   d e r   E - M o d u l   d e r   S t o f f e ,   aus   d e n e n   d i e  

F a s e r n   h e r g e s t e l l t   s i n d .   Das  h e i s s t ,   d a s s   d i e   F a s e r b e w e h -  

r u n g   n i c h t   n u r   g e m ä s s   den   o b i g e n   ( i n   d e r   P r a x i s   j e d o c h   a u c h  

v e r w e n d b a r e n )   l e d i g l i c h   zwe i   F a s e r g r u p p e n   zu  b e s t e h e n   h a t ,  

s o n d e r n   d a s   P o l y p r o p y l e n n e t z   z u s a m m e n   m i t   S t a h l f a s e r n   u n d /  

o d e r   G l a s f a s e r n   u n d / o d e r   K o h l e n s t o f f a s e r n   u n d / o d e r   A s b e s t -  

f a s e r n   u n d / o d e r   w e i t e r e r   K u n s t s t o f f a s e r n ,   z . B .   A r a m i d   e t c .  

zu  v e r w e n d e n   i s t .  

Auch   h i e r   b i l d e t   d i e   b e k a n n t e   S i e b k u r v e   S  n a c h   F i g .   3  

d i e   G r u n d l a g e   d e r   p r o z e n t u e l l e n   M e n g e n v e r t e i l u n g   d e r   F a -  

s e r b e w e h r u n g e n   b e z ü g l i c h   des   E l a s t i z i t ä t s m o d u l s ,   w ie   i n   d e r  

F i g .   5  g e z e i g t   i s t .   In   d e r   F i g .   5  b e d e u t e t   F  d i e   Menge  i n  

%,  G  d e n   E - M o d u l   in   k p / c m 2 ,   v e r t r e t e n d   v e r s c h i e d e n e   S t o f f e ,  

und  d i e   K u r v e   U  e n t s p r i c h t   w i e d e r   d e r   K u r v e   S  d e r   F i g .   3 .  



Aus  dem  D i a g r a m m  d e r   F i g .   5  g e h t   h e r v o r ,   d a s s   e i n e   o p t i m a l e  

V e r t e i l u n g   d e r   M e n g e n   j e w e i l i g e r   B e w e h r u n g s e l e m e n t e   b e z ü g -  

l i c h   d e s   E - M o d u l s   d i e   f o l g e n d e   i s t :  

A l s o   s i n d   d i e   B e w e h r u n g s f a s e r n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   S t o f f e  

g e m ä s s   o b i g e r   G e s e t z m ä s s i g k e i t   zu  v e r w e n d e n .  

Zur   o p t i m a l e n   B e w e h r u n g   m i t t e l s   d e r   F a s e r n   w i r d   nun  d i e  

G e s e t z m ä s s i g k e i t   d e r   M e n g e n v e r t e i l u n g   b e z ü g l i c h   d e r   F a s e r -  

l ä n g e   g e m ä s s   d e r   K u r v e   T  d e r   F i g .   4  m i t   d e r   G e s e t z m ä s s i g k e i t  

d e r   M e n g e n v e r t e i l u n g   b e z ü g l i c h   d e s   E - M o d u l s   g e m ä s s   d e r   K u r v e  

U  d e r   F i g .   5  k o m b i n i e r t .   D . h . ,   d a s s   z u r   o p t i m a l e n   B e w e h r u n g  

v o r b e s t i m m t e   M e n g e n a n t e i l e   von   F a s e r n   b e z ü g l i c h   F a s e r l ä n g e  

und   E - M o d u l   d e r   v e r s c h i e d e n e n   S t o f f e   g e w ä h l t   w e r d e n .  

W e i l   i m m e r   m i n d e s t e n s   e i n   g e s c h l o s s e n e s   F a s e r n e t z   v o r -  

h a n d e n   i s t ,   w e l c h e s   a l l e   F a s e r n   w ä h r e n d   d e s   M i s c h e n s   g l e i c h -  

f ö r m i g   v e r t e i l t   und  Z u s a m m e n b a l l u n g e n   v e r h i n d e r t ,   i s t   d a s  

E i n b r i n g e n   j e g l i c h e n   F a s e r s t o f f e s   und   j e g l i c h e r   F a s e r l ä n g e  

o h n e   b e s o n d e r e n   A u f w a n d   d u r c h f ü h r b a r .   Es  m ü s s e n   k e i n e   p r a x i s -  

f e r n e n   E i n b r i n g v e r f a h r e n   o d e r   B e i m i s c h z e i t s p a n n e n   b e r ü c k s i c h -  

t i g t   w e r d e n .  

N a c h f o l g e n d   w e r d e n   nun  z w e i   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e s  

E i n b r i n g e n s   d e r   B e w e h r u n g s f a s e r n   b e s c h r i e b e n .  

U e b l i c h e r w e i s e   w e r d e n   d i e   F a s e r n   h e r g e s t e l l t ,   i n d e m   ( z .  

B.  b e i   K u n s t s t o f f a s e r n )   e i n e   F o l i e   a u f g e t e i l t ,   bzw.   z e r -  

s c h n i t t e n   w i r d ,   so  d a s s   e n t w e d e r   d a s   g e s c h l o s s e n e   F a s e r n e t z ,  

o f f e n e   F a s e r n e t z e   o d e r   E i n z e l f a s e r n   e r z e u g t   w e r d e n ,   o d e r   ( z . B .  



b e i   S t a h l f a s e r n   o d e r   G l a s f a s e r n )   k o n t i n u i e r l i c h   h e r g e s t e l l -  

t e   D r ä h t e   z e r s c h n i t t e n   w e r d e n .   Wie  d i e s   s c h o n   b e i   g e w i s s e n  

K u n s t s t o f f a s e r n   b e k a n n t   i s t ,   k ö n n e n   nun  d i e   F a s e r g e b i l d e   v o r  

dem  S c h n e i d e n   zum  E r z e u g e n   d e r   F a s e r n   v o r b e s t i m m t e r   L ä n g e  

v e r z w i r n t   w e r d e n   ( d i e   D r ä h t e   v o r   dem  Z e r s c h n e i d e n   v e r z w i r n t  

o d e r   m i t t e l s   H a f t s t o f f e n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   w e r d e n ) ,   s o  

d a s s   m e h r e r e   b e z ü g l i c h   d e s   S t o f f e s   u n t e r s c h i e d l i c h e   s c h n u r -  

f ö r m i g e   G e b i l d e   v o r l i e g e n .   A l l e   d i e s e   s c h n u r f ö r m i g e n   G e b i l -  

de  w e r d e n   d a n n   m i t e i n a n d e r   n o c h m a l s   v e r z w i r n t ,   so  d a s s   e i n e  

d i c k e r e   S c h n u r   aus   den  u n t e r s c h i e d l i c h s t e n   B e w e h r u n g s s t o f f e n  

v o r l i e g t ,   w e l c h e   S c h n u r   d a n n   e n d l i c h   i n   e i n z e l n e   S t ü c k e   z e r - .  

s c h n i t t e n   w i r d .   Je  n a c h   den  v e r w e n d e t e n   S t o f f e n   b e h a l t e n  

d i e s e   S c h n u r s t ü c k e   i h r e  F o r m   a u f g r u n d   d e r  b e i m   V e r z w i r n e n  

e r t e i l t e n   V o r s p a n n u n g ,   R e i b u n g   e t c . ,   o d e r   e s   w e r d e n   w a s s e r -  

l ö s l i c h e   H a f t s t o f f e   v e r w e n d e t .   D a b e i   i s t   d i e   Z a h l   d e r   V e r -  

w i n d u n g e n ,   i s t   d e r   H a f t s t o f f   e t c .   a u s   V e r s u c h e n   v o r b e s t i m m t  

und  d e r a r t   g e w ä h l t ,   d a s s   d i e   B e w e h r u n g s s c h n ü r e   z u s a m m e n   m i t  

den   Z u s c h l a g s t o f f e n   i n   d i e   B e t o n m i s c h m a s c h i n e   e i n g e g e b e n  

w e r d e n   k ö n n e n ,   und  n a c h   dem  B e e n d i g e n   d e r   g e n o r m t e n   B e t o n -  

m i s c h z e i t   a u f g r u n d   d e s   immer   v o r h a n d e n e n ,   s e l b s t v e r t e i l e n -  

den   F a s e r n e t z e s   g l e i c h f ö r m i g   ü b e r   den   Q u e r s c h n i t t   d e s   b e -  

w e h r t e n   B e t o n k ö r p e r s   v e r t e i l t   s i n d .  

B e i   e i n e m   a n d e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   b e i   dem  d e r   z u  

v e r g i e s s e n d e   B e t o n   in   b e k a n n t e r  W e i s e   d u r c h   e i n   D r u c k r o h r  

g e f ö r d e r t   w i r d ,   w e r d e n   z u s a m m e n   m i t   d e n   Z u s c h l a g s t o f f e n   l e -  

d i g l i c h   d i e   g e s c h l o s s e n e n   F a s e r n e t z e   i n   d i e   B e t o n m i s c h m a -  

s c h i n e   e i n g e g e b e n .   U n m i t t e l b a r   v o r   dem  D r u c k r o h r e n d e   w e r d e n  

d i e   r e s t l i c h e n   B e w e h r u n g s f a s e r n   i n   den   B e t o n s t r o m   e i n g e -  

b r a c h t ,   d i e s ' i n   e b e n f a l l s   b e k a n n t e r   W e i s e   m i t t e l s   e i n e r  

s t r a h l p u m p e n f ö r m i g e n   A n o r d n u n g .   Auch  h i e r   i s t  d i e   g l e i c h m ä s -  

s i g e   V e r t e i l u n g   d e r   E i n z e l f a s e r n   s i c h e r g e s t e l l t ,   w e i l   d i e  

F a s e r n e t z e   e i n   Z u s a m m e n b a l l e n ,   e i n   A b s i n k e n   o d e r   A u f s t e i g e n  

d e r   E i n z e l f a s e r n   v e r h i n d e r n .  

O b w o h l   d i e   o b i g e   b e i s p i e l s w e i s e   B e s c h r e i b u n g   a u f   d i e  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   b e w e h r t e n   B e t o n k ö r p e r s   g e r i c h t e t   i s t ,   s o l l  



f e s t g e h a l t e n   w e r d e n ,   d a s s   d i e   b e s c h r i e b e n e   F a s e r b e w e h r u n g  

a u c h   f ü r   T e e r -   und  B i t u m e n b e l ä g e   v e r w e n d b a r   i s t ,   um  e i n  

E n t s t e h e n   g r o s s e r   R i s s e   zu  v e r h i n d e r n   und  e i n   R i s s b i l d   a u s .  

f e i n e n   R i s s e n   zu  e r z e u g e n ,   in  w e l c h e   R i s s e   k e i n   W a s s e r   e i n -  

t r e t e n   u n d  d a r i n   g e f r i e r e n   k a n n ,   so  d a s s   b e i   S t r a s s e n   e t c .  

F r o s t s c h ä d e n   w e i t g e h e n d   v e r h i n d e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  



1.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   f ü r   z e m e n t -   und   b i t u m e n g e b u n -  

d e n e   B a u t e i l e   u n d   B e l ä g e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   m i n -  

d e s t e n s   z w e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p p e n   F a s e r g e b i l d e   v o r h a n -  

den   s i n d ,   w o v o n   m i n d e s t e n s   e i n e   d i e   Fo rm  e i n e s   g e s c h l o s s e -  

n e n   F a s e r n e t z e s   a u f w e i s t ,   d e s s e n   F a s e r n   f e d e r e l a s t i s c h   s i n d  

und   v o r   dem  E i n b r i n g e n   in   d a s   M i s c h g u t   e i n e   g e r a f f t e   F o r m  

a u f w e i s t .  

2.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   z w e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p p e n   F a s e r g e b i l -  

de  d i e   F o r m   e i n e s   g e s c h l o s s e n e n   F a s e r n e t z e s   m i t   f e d e r e l a -  

s t i s c h e n   F a s e r n   a u f w e i s e n ,   w o b e i   d i e   L ä n g e   d e r   F a s e r n   d e r  

e i n e n   G r u p p e   von   d e r   d e r   a n d e r e n   G r u p p e   v e r s c h i e d e n   i s t .  

3.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   F a s e r g e b i l d e   u n t e r s c h i e d l i c h e   F a s e r -  

l ä n g e n   a u f w e i s e n .  

4.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   l ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d a s   F a s e r g e b i l d e   in   Form  e i n e s   g e s c h l o s -  

s e n e n   F a s e r n e t z e s   aus   K u n s t s t o f f   i s t .  

5.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   K u n s t s t o f f   P o l y p r o p y l e n   i s t .  

6.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   z w e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p p e n   F a s e r g e b i l -  



de  v o r h a n d e n   s i n d ,   wovon  d i e   e r s t e   G r u p p e   d i e   Form  d e s   g e -  

s c h l o s s e n e n   F a s e r n e t z e s   m i t   f e d e r e l a s t i s c h e n   F a s e r n   a u f -  

w e i s t   und   d i e   z w e i t e   G r u p p e   S t a h i f a s e r n   e n t h ä l t .  

7.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   m i n d e s t e n s   d r e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p p e n  

F a s e r g e b i l d e   v o r h a n d e n   s i n d ,   w o v o n   d i e   e r s t e   G r u p p e   d i e  

F o r m  d e s   g e s c h l o s s e n e n   F a s e r n e t z e s   m i t   f e d e r e l a s t i s c h e n  

F a s e r n   a u f w e i s t ,   und  von  den   w e i t e r e n   G r u p p e n   m i n d e s t e n s  

z w e i   j e w e i l s   F a s e r n   aus   d e m s e l b e n   S t o f f   j e d o c h   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   L ä n g e n   u n d / o d e r   F o r m e n   e n t h a l t e n .  

8.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   mehr   a l s   z w e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p p e n  

von   F a s e r n   a u s   j e w e i l s   v e r s c h i e d e n e n   S t o f f e n   v o r h a n d e n   s i n d .  

9.  F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   m e h r   a l s   z w e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r u p -  

pen   G l a s f a s e r n   u n d / o d e r   S t a h l f a s e r n   u n d / o d e r   K u n s t s t o f f a -  

s e r n   u n d / o d e r   N a t u r f a s e r n   a u f w e i s e n .  

10 .   F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   v o r   dem  E i n b r i n g e n   in   d a s   M i s c h g u t  

a l l e   G r u p p e n   F a s e r g e b i l d e   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .  

l l .   F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   lO,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   G r u p p e n   m i t e i n a n d e r   m e c h a n i s c h  

v e r b u n d e n   s i n d .  

12 .   F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   11,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   G r u p p e n   m i t e i n a n d e r   v e r z w i r n t   s i n d .  

13 .   F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   V e r t e i l u n g   d e r   p r o z e n t u e l l e n   A n -  

t e i l e   d e r   G r u p p e n   F a s e r g e b i l d e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   F a s e r l ä n -   ` 

ge  g l e i c h   d e r   V e r t e i l u n g   d e r   p r o z e n t u e l l e n   A n t e i l e   d e r   v e r -  

w e n d e t e n   Z u s c h l a g s t o f f e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   K o r n g r ö s s e   s i n d .  

14 .   F a s e r f ö r m i g e   B e w e h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   F a s e r g e b i l d e   u n t e r s c h i e d l i c h e   E l a -  

s t i z i t ä t s m o d u l e   a u f w e i s e n ,   und  d a s s   d i e   V e r t e i l u n g   d e r   p r o -  

z e n t u e l l e n   A n t e i l e   d e r   G r u p p e n   F a s e r g e b i l d e   m i t . u n t e r s c h i e d -  

l i c h e m   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   g l e i c h   d e r   V e r t e i l u n g   d e r   p r o z e n -  



t u e l l e n   A n t e i l e   d e r   v e r w e n d e t e n   Z u s c h l a g s t o f f e   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r   K o r n g r ö s s e   s i n d .  
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