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(567)  Die Erfindung betrifft eine textile Bewehrungs-
struktur fir ein Bauteil (1), das Bauteil (1) umfassend ein
zweites Matrixmaterial (2), wobei die Bewehrungsstruk-
tur (4) wenigstens eine Wand aufweist, die Offnungen
umfasst und offenmaschig aus textilen Fasern, die durch
ein erstes Matrixmaterial in einerim wesentlichen starren
Form gehalten werden, aufgebaut ist, und wobei die Be-
wehrungsstruktur (4) einen senkrecht zu einer Schwer-
punktachse geschlossenen Querschnitt mit mindestens
einem Hohlraum im Inneren aufweist, wobei die lichte

GroRe der Offnungen ein Durchdringen der Wand mit
dem zweiten Matrixmaterial (2) ermdglicht, sodass die-
ses in den Hohlraum der Bewehrungsstruktur (4) gelan-
gen kann. Nach der Erfindung folgt die Schwerpunktach-
se des Querschnitts der Bewehrungsstruktur (4) einem
zumindest einfach gekrimmten Kurvenverlauf. Die Er-
findung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung
einer Bewehrungsstruktur, ein Bauteil (1), eine Verwen-
dung in dem Bauteil (1) und ein Halbfertigteil.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine textile Bewehrungs-
struktur fir ein Bauteil, das Bauteil umfassend ein zwei-
tes Matrixmaterial, wobei die Bewehrungsstruktur we-
nigstens eine Wand aufweist, die Offnungen umfasst und
offenmaschig aus textilen Fasern, die durch ein erstes
Matrixmaterial in einer im wesentlichen starren Form ge-
halten werden, aufgebaut ist, und wobei die Beweh-
rungsstruktur einen senkrecht zu einer Schwerpunktach-
se geschlossenen Querschnitt mit mindestens einem
Hohlraum im Inneren aufweist, wobei die lichte Grofe
der Offnungen ein Durchdringen der Wand mit dem zwei-
ten Matrixmaterial erméglicht, sodass dieses inden Hohl-
raum der Bewehrungsstruktur gelangen kann.

[0002] Einoffenmaschiger Aufbau zeichnet sich durch
netzartig ausgebildete, fir den vorgesehenen Zweck
ausreichend groRRe Offnungen aus. Insbesondere ist die
MindestgréRe der Maschen durch die granulometrischen
Eigenschaften des zweiten Matrixmaterials bestimmt,
das bei der bestimmungsgemaRen Verwendung der tex-
tilen Bewehrungsstruktur das zweite Matrixmaterial un-
gehindert hindurchdringen kann.

[0003] DerVerbundwerkstoff Stahlbeton ist der derzeit
meistverwendete Baustoff weltweit. Mit diesem werden
und wurden in der Vergangenheit einzigartige Bauwerke
errichtet. Jedoch besitzt der Werkstoff einen gravieren-
den Nachteil. Der Bewehrungsstahl, welcher im Ver-
bundwerkstoff die auftretenden Zugkrafte aufnimmt,
muss von einer mehrere Zentimeter dicken Betonschicht
umgeben werden, damit der Stahl nicht korrodiert. Trotz
dieser mehrere Zentimeter dicken Schutzschicht treten
und traten immer wieder Schaden an Stahlbetonbauwer-
ken auf, die auf die Korrosion der Bewehrung zuriickzu-
fihren sind.

[0004] Aus diesem Grund wurde im Laufe der letzten
Jahre der neuartige Verbundwerkstoff Carbon- bzw. Tex-
tilbeton entwickelt, welcher den rostenden Stahl durch
nicht korrodierende Carbonfasern ersetzt. Ebenso kom-
men Glas,- Basalt und Aramidfasern zum Einsatz. Infol-
gedessen kann die Betonschicht, die zum Schutz von
Stahlbewehrung vor Korrosion erforderlich ist, auf ein Mi-
nimum reduziert werden, wodurch Beton und folglich
wichtige Ressourcen gespart werden kénnen. Ein wei-
terer Vorteil, welcher sich durch die Verwendung von
Carbon anstelle von Stahl ergibt, ist die um ein Vielfaches
héhere Leistungsfahigkeit von Carbon im Unterschied
zu Stahl, wodurch ebenfalls an Bewehrung gespart wer-
den kann. In Summe erméglicht der Textil- bzw. Carbon-
beton im Vergleich zum Stahlbeton filigrane und hoch-
leistungsfahige Bauteile, die das Bauen nachhaltig be-
einflussen.

[0005] Aus der Druckschrift DE 10 2015 100 386 A1
ist ein Bewehrungselement bekannt, das als Stab auf-
gebautund im Wesentlichen eindimensional wirksam ist.
Der Stab weist in ein Matrixmaterial eingebettete Fila-
mente auf. Die Filamente liegen in einer Zugrichtung aus-
gerichtet vor und sind von einem mineralischen Matrix-
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material im Wesentlichen vollstdndig umgeben. Als Ma-
trixmaterial ist Feinbeton oder eine Suspension mit Fein-
zement vorgesehen.

[0006] Durch die Verwendung von hochleistungsfahi-
gen Bewehrungselementen dieser Art, in denen Carbon-
fasern zum Einsatz kommen, die Festigkeiten im Bereich
von (iber 4000 N/mm?2 besitzen kénnen, ergibt sich das
Problem der Kraftibertragung zwischen den Beweh-
rungselementen und dem Matrixmaterial Beton. Die ho-
hen Krafte der Carbonbewehrung missen zielgerecht in
den Beton eingeleitet werden, um das Carbon effizient
ausnutzen zu kénnen. So sollten auch mit der Verwen-
dung von Carbonelementen kurze Verankerungslangen
moglich sein, um einen wirtschaftlichen Einsatz gewahr-
leisten zu kdnnen.

[0007] Als Bewehrung kommen beim Carbon- bzw.
Textilbeton verschiedene Elemente zur Anwendung. Da-
bei kdnnen sowohl Gelege, beispielsweise biaxiale, mul-
tiaxiale oder dreidimensionale Gelege, als auch Stabe
zum Einsatz kommen. Nachfolgend wird der Stand der
Technik von Gelegen sowie Staben dargestellt.

[0008] Gelege Ubertragen die Krafte zum Beton lber
Haftung oder Reibung. Bei hartgetrankten Gelegen, z.
B. bei einer Trankung mit Epoxidharz, ergibt sich zusatz-
lich noch ein Formschluss des Geleges mit dem umge-
benden Beton. Dieser Formschluss, der durch die Wel-
ligkeit der Textilien in der Ebene entsteht, fihrt oftmals
zu groRen Verbundspannungen und zum Spalten des
Betons.

[0009] Bei weich getrankten Gelegen, z. B. bei einer
Trankung mit SBR (Styrol-Butadien-Rubber), erfolgt die
Kraftlibertragung tUberwiegend Uber Haftung und Rei-
bung. Um jedoch den Verbund zwischen Beton und Ge-
lege zu verbessern, werden die Gelege beispielsweise
umgelenkt bzw. umgeklappt oder in die Form einer
Schlaufe gebracht.

[0010] Weitere Moglichkeiten oder Bestrebungen zur
Verbundverbesserung bestehen darin, dass nachtrag-
lich Verankerungselemente aufgebracht werden, dieden
Verbund verbessern und eine mechanische Kraftiiber-
tragung gewabhrleisten sollen. AuRerdem kommen drei-
dimensionale Gelege zum Einsatz, welche durch die zu-
satzlichen Polfadden (Faden, welche die flachigen Gelege
miteinander verbinden) die Kraftlibertragung zwischen
Beton und Gelege verbessern.

[0011] Ein derartiges Gelege, das eine textile Beweh-
rung fir ein Betonbauteil aus von polymeren Bindemitteln
freiem Garn bildet, beschreibt die Druckschrift DE 10
2016 100 455 A1, einschlieBlich eines Verfahrens und
einer Vorrichtung zu seiner Erzeugung. Eine Verlegeein-
richtung ist vorgesehen, bei der eine Positionierreinrich-
tung oder ein Verlegeroboter zumindest zweidimensio-
nal relativ zu einer Garnabgabeeinrichtung beweglich
angeordnetist. Die Verlegeeinrichtung ist zur Ausbildung
eines Spanngeleges aus von polymeren Bindemitteln
freiem Garninnerhalb eines Grundrahmens ausgebildet.
Der Grundrahmen weist Garnhalteeinrichtungen im Be-
reich von Aufenkanten des Grundrahmens und/oder von
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Aussparungen auf, wobei die Garnhalteeinrichtungen
zugleich Umlenkpunkte des Garns bilden.

[0012] BeiStaben, beispielsweise Carbonstaben, wird
zur Verbesserung des Verbundes analog zum Beweh-
rungsstahl versucht, durch eine geeignete Oberflachen-
profilierung einen ausreichenden Verbund zu gewahr-
leisten. Dabei werden verschiedene Konzepte zur Erzie-
lung einer Verbundtragfahigkeit verfolgt, da eine Rippen-
struktur, die bei Bewehrungselementen aus Stahl tblich
ist, aufgrund der Anisotropie der Carbonfasern nicht re-
alisierbar bzw. ineffizient ware. Daher werden Carbon-
stabe beispielsweise mit einer zusatzlichen Sandschicht
versehen, wodurch der Haft- und Reibverbund im Ver-
gleich zu einem glatten Carbonstab verbessert werden
kann. Weitere Varianten bei Carbonstaben sind das Auf-
bringen einer nachtraglichen Rippenstruktur beispiels-
weise aus Kunstharz, das nachtragliche Umwickeln von
einzelnen Faserstrangen (schlaff oder straff), Formvari-
ation der Carbonstébe im Herstellprozess zur Verbund-
verbesserung (z. B. Herstellen eines Stabes in Form ei-
ner Helix) oder das nachtragliche Frasen zur Herstellung
von Vertiefungen als negative Rippen.

[0013] Die zuvor genannten Methoden verfolgen alle
das Ziel, den Verbund zwischen Beton und Bewehrung
zu verbessern, um die Bewehrungselemente effizient
nutzen zu kénnen. Bei Gelegen wird dies mafigeblich
durch nachtragliche Verankerungskorper bzw. Umfor-
mungen, Schlaufen usw. erreicht. Diese MalRnahmen zur
Verbesserung des Verbunds missen aber immer in ei-
nem zusatzlichen Produktions- bzw. Arbeitsschritt erfol-
gen, was wiederum mit weiteren Kosten verbunden ist.
[0014] Analog zu den Carbongelegen werden die
MaRnahmen zur Verbundverbesserung bei Carbonsta-
ben ebenfalls nachtraglich aufgebracht, was wiederum
die Herstell- und Produktionszeiten verlangern und zu
zusatzlichen Kosten fiilhren kann. So werden Carbonsta-
be nach dem Stand der Technik in einem Pultrusions-
prozess hergestellt und anschliefend wird eine Profilie-
rung, beispielsweise durch Frasen, jedenfalls in einem
weiteren Produktionsschritt, aufgebracht. Neben den
Nachteilen aufgrund der langeren Produktionszeiten und
zusatzlicher Kosten werden aufgrund des Frasens der
Profilierung in den Carbonstab ebenfalls wertvolle Res-
sourcen verschwendet. Aktuell wird mit den genannten
verbundverbessernden Maflnahmen ein Verbundverhal-
ten zwischen Beton und Stab analog zum Stahlbetonbau
erreicht. Jedoch ist dies nicht ausreichend, da die Car-
bonfasern Festigkeiten besitzen, die 4-6-mal leistungs-
fahiger sind als Stahl, wodurch sich rein rechnerisch auch
4-6-mal héhere Endverankerungslangen, unter Annah-
me gleicher Verbundfestigkeiten wie beim Betonstahl,
ergeben. Dies ist jedoch fiir einen wirtschaftlichen und
effizienten Einsatz der Carbonelemente unzureichend.

[0015] Weitere dreidimensionale Strukturen sind aus
dem Stand der Technik bekannt. So beschreiben die
Druckschriften DE 10 2014 200 792 B4 und EP 2 530
217 B1 Flachengebilde, die mittels einer Abstandsstruk-
tur oder als bereits dreidimensional gefertigtes Ab-
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standsgewebe oder -gewirke eine textile Bewehrungs-
struktur ausbilden. Aus der Druckschrift DE 10 2016 124
226 A1 ist weiterhin ein Gittertrager bekannt, dessen Wir-
kung ebenfalls auf einem flachigen textilen Bewehrungs-
elementberuht, das durch Scharen von faden-oder garn-
férmigen Einzelelementen gebildet wird, die als Ab-
schnitte von einem Gurt und von Streben dienen. Aller-
dings ist in allen Fallen die grof¥flachige Struktur nicht
geeignet, um diskrete Bewehrungselemente wie Beweh-
rungsstabe oder Bewehrungskoérbe effektiv zu ersetzen.
[0016] Die Losung aus der Druckschrift DE 10 2012
101 498 A1 sieht ebenfalls ein textiles Gitter vor, das
leicht vom Matrixmaterial durchdrungen werden kann.
Es ist dazu weiterhin vorgesehen, das zunachst als fla-
che Struktur gefertigte textile Gitter in eine U-Form zu
bringen und damit ein diskretes Bewehrungselement zu
erhalten. Allerdings weist die offene U-Form gegentiber
geschlossenen Querschnittsformen eine geringere Stei-
figkeit auf.

[0017] Die Druckschrift WO 98/ 09 042 A1 zeigt eine
textile Bewehrungsstruktur 21,25, 37,41 (vgl. Anspriiche
1,2,7-12,14-17,19-21; S. 8, 2. Absatz bis S. 12, 4.
Absatz; Figuren 4 bis 7e). Diese umfasst ein erstes Ma-
trixmaterial (Anspruch 20; S. 12, 4. Absatz) und ist fiur
ein Bauteil vorgesehen (Anspruch 1), dieses umfassend
ein zweites Matrixmaterial (Anspruch 14). Die Beweh-
rungsstruktur 21, 25, 37, 41 weist wenigstens eine offen-
maschig aufgebaute Wand auf (Figuren 4, 5, 6a, 7a), die
ein Durchdringen der Wand mit dem zweiten Matrixma-
terial ermdglicht, sodass dieses in das Innere der Be-
wehrungsstruktur gelangen kann (Anspruch 1, S. 8, 1.
Absatz). Die Bewehrungsstruktur weist einen geschlos-
senen Querschnitt senkrecht zu einer ersten Hauptrich-
tung, einer Schwerpunktachse auf (Anspriiche 7 und 9,
Figuren 4 - 7e). Allerdings ist der Verlauf der vorgeschla-
genen Bewehrungsstruktur 21, 25, 37, 41 grundsatzlich
linear. Eine Anpassung an die konkreten Spannungsver-
laufe innerhalb eines Bauteils ist nicht vorgesehen. Da
grundsatzlich nur eine gleichmaRig Uber den Randbe-
reich des Bauteils verlaufende Bewehrung mit kreisfor-
migem Querschnitt vorgesehen ist, kann diese damit nur
in einigen wenigen ausgewahlten Spezialfallen eine ge-
zielt lastgerecht ausgefiihrte Bewehrung bilden.

[0018] Die Druckschrift DE 20 2005 019 077 U1 be-
schreibt ebenfalls eine Bewehrungsstruktur (Figuren 1,
2, 7 bis 9; Anspriiche 1 bis 6, 10 bis 13, 15 bis 18 sowie
Abs. [0021]), ohne jedoch eine textile Ausfiihrung vorzu-
sehen. Eine derartige auf rigiden Stéaben basierende
Struktur ist schwierig zu fertigen. Dazu mussen fertige
Stabe mit definierter Lange nachtraglich gebogen und
kdénnen erst dann zu einer geschlossenen Struktur ver-
bunden werden. Dies birgt zum einen das Risiko einer
Materialschadigung des Stabes, da die Stabe beim Bie-
gen auf der Innenseite der Biegung Druck erfahren, der
insbesondere bei druckempfindlichen Fasermaterialien
wie Carbon zum Ausknicken und/oder Druckversagen
von Fasern fiihrt, sodass anschlieBend die Tragfahigkeit
des Gesamtquerschnitts geschwacht ist. Zum anderen
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ist es problematisch, die Stabe mit definierter Lange je-
weils an ihren Enden miteinander zu verbinden, um eine
kraftschlUssig in sich geschlossene Struktur zu erzielen.
Daflir sind gesonderte Verbindungsmittel oder grof3e
UbergreifungsstéRe innerhalb der Struktur erforderlich,
die sich stérend auf das Gesamttragverhalten und die
Eigenschaften eines Bauteils auswirken.

[0019] Aus der Druckschrift DE 10 2017 102 366 A1
ist wiederum ein Halbfertigteil bekannt, das zur Fertig-
stellung mit Aufbeton versehen wird. Allerdings bietet es
keine Anbindung der Bewehrung an den Aufbeton, diese
ist vollstandig im Halbfertigteil eingegossen. Zudem ist
das vorgeschlagene Bewehrungsgitter ein flexibles tex-
tiles Flachengebilde, das in einem zusatzlichen nach-
traglichen Produktionsschritt in die gewlinschte Form ge-
bracht werden muss und mangels Eigensteifigkeit nicht
ohne zusatzliche Befestigungsmittel oder Betonmatrix in
dieser Form bleiben kann.

[0020] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine textile Bewehrungsstruktur, die als ein dreidi-
mensionales Gebilde mit offenmaschigen Wanden aus-
gebildetist, einen verbesserten Verbund mit dem Matrix-
material, eine verbesserte Steifigkeit und eine lastge-
rechte Ausfihrung zur Anpassung an die konkreten
Spannungsverlaufe innerhalb eines spater zu bewehren-
den Bauteils ermdglicht, anzubieten.

[0021] Die Aufgabe wird geldst durch eine textile Be-
wehrungsstruktur fiir ein Bauteil. Das Bauteil umfasst ein
zweites Matrixmaterial, insbesondere Beton. Die Beweh-
rungsstruktur weist wenigstens eine aus textilen Fasern,
beispielsweise in Form von Faserstrangen vorliegend,
offenmaschig, beispielsweise netzartig mit durch Stege
begrenzten Offnungen, aufgebaute Wand auf. Der
Wandaufbau erfolgt durch ein textiltechnisches Verfah-
ren, bevorzugt durch Wickeln oder Flechten. Die Wand
bzw. die diese ausbildenden textilen Fasern werden
durch ein erstes Matrixmaterial, beispielsweise Epoxid-
harz, in einer im Wesentlichen starren Form gehalten.
Die Bewehrungsstruktur bildet einen senkrecht zu einer
Schwerpunktachse geschlossenen Querschnitt aus. Die
Schwerpunktachse verlauft in Richtung einer Langsaus-
dehnung der Bewehrungsstruktur auf dem Flachen-
schwerpunkt des Querschnitts und wird unten noch na-
her definiert.

[0022] Die lichte GroRe der Offnungen in der Wand
ermoglicht ein Durchdringen der Wand mit dem zweiten
Matrixmaterial und den darin enthaltenen Partikeln. Die
lichte GréRe der Offnungen betragt bevorzugt wenigs-
tens das 1,5-fache bis 2-fache der gro3ten Partikel des
zweiten Matrixmaterials. Vor allem die Zuschlagstoffe
des zweiten Matrixmaterials, insbesondere des Betons,
definieren die GroRle der enthaltenen Partikel. Die Fest-
legung der MindestgréRe der Offnungen in der offenma-
schigen Bewehrungsstruktur aufdas 1,5- bis 2-fache der
maximalen PartikelgroRe des zweiten Matrixmaterials
unterscheidet sich von der vorbekannten, im Fachbe-
reich Stahlbeton ublichen Festlegung Bei GroRtkorn >
16 mm gilt: GréBtkorn + 5 mm, bei kleinerem GroRtkorn
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wird keine kdrnungsabhangige Festlegung getroffen. Die
erfindungsgeméafe Vorgabe liegt damit weit Giber den be-
kannten Lésungen, insbesondere den Vorschriften z. B.
im Stahlbetonbau.

[0023] Die Gitteréffnungen deraus textilen Fasern auf-
gebauten Wand sind somit allgemein gréRer als im Stahl-
beton aufgrund des GréRtkorns erforderlich. Damit wird
zum einen der Tatsache Rechnung getragen, dass auch
andere, wesentlich feinkdrnigere Matrixmaterialien zur
Anwendung kommen kénnen, fiir die ebenfalls ein aus-
reichendes Durchdringungsvermdgen sichergestellt
sein muss. Das erfolgt durch eine verhaltnismaRig gro-
Rere Festlegung der Gitteréffnungen nach einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0024] Zudem sollen sehr geringe Schichtdicken und
Betondeckungen realisierbar sein. Bei einem im Verhalt-
nis zur Schichtdicke bzw. der Betondeckung groRRen
GrofRtkorn ist die Herstellbarkeit eines Bauteils tblicher-
weise begrenzt, da die Gesteinskérnung sich innerhalb
der geringen Schichtdicke nicht mehr gleichmaRig ver-
teilen kann. Die groReren Gitter6ffnungen sorgen dafir,
dass die Verteilung der Partikel durch eine bessere
Durchdringbarkeit der Bewehrungsebene auch inner-
halb einer Schicht besser und damit gleichmaRiger er-
folgen kann.

[0025] Die Fasern ermdglichen eine einfache Formge-
bung fiir beliebige Querschnitte, weil die Fasern flexibel
sind und flr die Formgebung textiltechnische Verfahren
zum Einsatz kommen kénnen. Die textilen Fasern bilden
in Verbindung mit dem ersten Matrixmaterial eine starre
Struktur, die Bewehrungsstruktur.

[0026] Erfindungsgemal weist die Bewehrungsstruk-
tur einen geschlossenen Querschnitt, mit geschlossener
Umfangslinie, quer zu einer ersten Hauptrichtung bzw.
Langsrichtung, der Schwerpunktachse des Querschnitts
auf. Die Schwerpunktachse ist die Achse, die in jedem
Punkt senkrechtzum Querschnitt stehtund durch dessen
geometrischen Schwerpunkt verlauft. Diese Schwer-
punktachse ist erfindungsgemaf gekrimmt, sie folgt ei-
nem zumindest einfach gekrimmten Kurvenverlauf.
Auch eine mehrfache Kriimmung ist vorgesehen. Die
Krimmung kann dabei in der Bauteilebene, senkrecht
dazu oder auch beliebig im dreidimensionalen Raum ver-
laufen. Eine Bewehrungsstruktur kann mehrere und un-
terschiedliche derartige Krimmungen enthalten. Durch
den gekrimmten Verlauf eignet sich die Bewehrungs-
struktur insbesondere fir den lastgerechten Einsatz im
Bauteil. Sie kann unter anderem so gefertigt und einge-
brachtwerden, dass der Verlaufihrer Schwerpunktachse
dem im Allgemeinen nichtlinearen Verlauf der Zugspan-
nungstrajektorien des Bauteils entspricht. Durch eine
Krimmung der Schwerpunktachse in der Bauteilebene
lassen sich auch umlaufend doppelt geschlossene Be-
wehrungsstrukturen herstellen, wie sie unten naher be-
schrieben werden.

[0027] Bevorzugt umlaufen die Fasern die Beweh-
rungsstruktur ohne Unterbrechung gegenlaufig in min-
destens zwei Richtungen in Neigungswinkeln zur
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Schwerpunktachse ihres Querschnitts bevorzugt kleiner
90° und gréRer 0°, besonders bevorzugt im Bereich von
5° bis 85°.

[0028] Ein Bauteil mitder erfindungsgemafien Beweh-
rungsstruktur ist besonders gut geeignet zur Aufnahme
von Querkraften. Hierzu ist die Bewehrungsstruktur als
eine flachige oder stabférmige Bewehrung einer Zugsei-
te, wo beim Einsatz des Bauteils die Zugkrafte abzufan-
gen sind, ausgefuhrt. Mit insbesondere bauteilhoch auf-
geweiteten Abschnitten im Bereich groRer Querkréafte, z.
B. am Auflager, kénnen auch diese wirkungsvoll abge-
fangen werden. Die Bewehrungsstrukturen kénnen da-
bei im Bereich grofRer Querkrafte so hoch ausgefihrt
werden, wie es unter Berlcksichtigung dererforderlichen
Betondeckung im Bauteil moglich ist.

[0029] Dieintegrierte Aufnahme von Querkraften kann
auch als eine in Bauteilebene umlaufend doppelt ge-
schlossene Bewehrungsstruktur ausgefiihrt sein. Die
umlaufend doppelt geschlossene Bewehrungsstruktur
weist einerseits einen in sich geschlossenen Querschnitt
quer zur Schwerpunktachse auf, wie auch die Ubrigen
erfindungsgemaRen Bewehrungsstrukturen, und ist an-
dererseits in einer Bauteilebene, parallel zu der Ebene,
in der die Schwerpunktachse (ggf. gekrimmt) verlauft,
ebenfalls geschlossen. Das bedeutet, die Schwerpunk-
tachse bildet eine geschlossene, z. B. ringférmige Kon-
tur. Durch die Krimmung der Schwerpunktachse in der
Bauteilebene lassen sich die umlaufend doppelt ge-
schlossene Bewehrungsstrukturen herstellen, wie z. B.
ein ringférmiges Bewehrungselement gegen Durchstan-
zen. Dieses ist zu einer entsprechenden Verwendung im
Betonbau, insbesondere an Orten einer diskreten La-
steinleitung geeignet. Ein solcher Ort ist beispielsweise
der Ansatz einer Stlitze an eine Decke, wobei die Decke
eine entsprechende Bewehrung mittels einer umlaufend
doppelt geschlossenen Bewehrungsstruktur erhalt. Die
umlaufend doppelt geschlossene Bewehrungsstruktur
kann als eine umlaufende Bewehrung (Oberflachenbe-
wehrung) von gekrimmten Bauteilen mit beliebigem
Querschnitt ausgefiihrtsein, wobei die Bewehrung selbst
der Form des Bauteils folgen kann.

[0030] Die Bewehrung einer Zugseite kann z. B. als
flachige oder stabférmige, vorwiegend einseitige Platten-
oder Balkenbewehrung ausgefuhrt sein, die durch eine
Kriimmung insbesondere an den Enden der Bewehrung
und im Bereich von Zwischen- und Endauflagern dem
Zugspannungsverlauf des Bauteils entspricht.

[0031] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die
Bewehrungsstruktur aus insbesondere kreuzweise un-
terbrechungsfrei gewickelten textilen Fasern oder Faser-
strangen besteht, die bevorzugt durch ein erstes Matrix-
material, ein Bindemittel, wie z. B. ein Epoxidharz, in der
gewickelten Form gehalten werden. Die textilen Fasern
oder Faserstrange, die beispielsweise als Garne, Ro-
vings, Gefache oder Zwirne vorliegen kdnnen, werden
in einer fir einen optimalen Lastabtrag geeigneten Weise
variierend gewickelt. Wirken im Bauteil an einer Stelle
geringe Lasten ein, wird dies mit einer geringeren Faser-
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dichte beim Wickeln beriicksichtigt. Umgekehrt werden
bei hohen zu erwartenden Lasten mehr Fasern auf en-
gerem Raum in dem Steg zwischen den Offnungen auf-
gewickelt, ohne dabei die erfindungsgemal erforderliche
GroéBe der Offnungen in der offenmaschig aufgebauten
Wand zu vermindern.

[0032] Neben einer Variation der Faserdichte in den
Stegbereichen zwischen den Offnungen hat sich eine
weitere Moglichkeit gezeigt, wie eine lastgerechte Ferti-
gung der Bewehrungsstruktur erfolgen kann. Diese be-
steht in einer Variation des Neigungswinkels der Fasern
beim Wickeln. Wird eine starke Neigung gewabhlt, kénnen
die Fasern mehr Last in der Richtung der Schwerpunk-
tachse aufnehmen, beispielsweise Zugkrafte, wie sie bei
Biegebelastung des spateren Bauteils auf der Zugseite
auftreten. Bei einer geringen Neigung kénnen Druckkraf-
te, wie sie beim Auflager auftreten, besser kompensiert
werden. Dies erfolgt durch Aufnahme der Zugkréafte in
der Bewehrungsstruktur entsprechend den Hauptzug-
spannungen. Deshalb andert sich die Orientierung der
Fasern beim Wickeln entsprechend dem Kraftfluss in Ab-
hangigkeit von den am jeweiligen Ort auftretenden
Hauptzugspannungen.

[0033] Bevorzugtsind als textile Fasern Carbonfasern
vorgesehen, die insbesondere als ein Multiflamentgarn
oder als Roving vorliegen. Es sind aber auch andere tex-
tile Fasern einsetzbar, wie z. B. Aramid-, Glas- oder Ba-
saltfasern vor allem fiir Anwendungen im Betonbau.
[0034] Eine bevorzugt eingesetzte Bewehrungsstruk-
tur ist mit inkonstant oder konstant rundem, ovalem oder
rechteckigem, dreieckigem oder sternférmigem Quer-
schnitt oder anderen geschlossenen Querschnittsfor-
men bzw. -geometrien gewickelt. Bei der Bewehrungs-
struktur mit inkonstantem Querschnitt dndert sich der
Querschnitt Gber die Lange, bei der Bewehrungsstruktur
mit konstantem Querschnitt bleibt der Querschnitt tiber
die Lange konstant. Das Wickeln erfolgt bevorzugt auf
einen Kern, der bereits die vorgesehene Querschnitts-
form vorgibt und auch teilbar ausgeftihrt sein kann, was
insbesondere bei inkonstantem Querschnittsverlauf not-
wendig ist.

[0035] Als besonders vorteilhaft hat sich ein iber die
Lange der Bewehrungsstruktur inkonstanter Querschnitt
erwiesen, dessen Aufbau den spateren Lastabtrag und
die Art der Belastung des Bauteils bzw. der Bewehrung
im Bauteil widerspiegelt. Die Bewehrungsstruktur ist so-
mit in ihrem Querschnitt in mindestens einem Bereich
der Langsausdehnung gegeniiber dem Querschnitt im
Ubrigen Bereich aufgeweitet. Die bevorzugte Ausfiih-
rungsform ist in der Weise ausgefiihrt, dass der Quer-
schnitt an einem ersten und einem zweiten Bereich auf-
geweitetist und sich in einem Zwischenbereich zwischen
den Enden verjlingt, insbesondere den urspriinglichen
Querschnitt beibehalt. Die Aufweitung kann asymmet-
risch sein und geht in dem Fall mit einer gekrimmten
Schwerpunktachse der Bewehrungsstruktur im Uber-
gangsbereich zwischen Aufweitung und Verjiingung des
Querschnitts einher.
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[0036] Beim Einbau der Bewehrungsstruktur kénnen
die aufgeweiteten Bereiche an Auflagern und der ver-
jungte Bereich an einer Zugseite des Bauteils angeord-
net werden. Es kann eine beliebige Anzahl aufgeweiteter
Bereiche vorgesehen sein. Der Einsatz in einem Durch-
lauftrager ist dadurch méglich. Dabei befindet sich dann
Uber jeder Stitze bzw. tiber jedem Auflager eine solche
Aufweitung und dazwischen jeweils der verjlingte Be-
reich. Im Bauteil ergibt sich durch die aufgeweiteten Be-
reiche eine hohe Festigkeit gegeniber auftretenden
Querkraften, wahrend Uber die freitragende Lange des
Bauteils eine hohe Biegetragfahigkeit erreicht werden
kann. Zugleich wird durch den lastgerechten Einsatz der
Bewehrungsstruktur das Bewehrungsmaterial effektiv
und sparsam eingesetzt.

[0037] Die erfindungsgemale Bewehrung ist zudem
wirksamer und effizienter als alle bisher bekannten Be-
wehrungselemente, da es durch die Erfindung mdéglich
wird, die Zugfestigkeit der Carbonfasern mit einer opti-
malen Krafteinleitung in das zweite Matrixmaterial, ins-
besondere Beton, und darliber hinaus einer hohen Stei-
figkeit der Bewehrungsstruktur zu kombinieren.

[0038] Wird die erfindungsgemalRe Bewehrung als
Zugbewehrung zum Ersatz herkdmmlicher Bewehrungs-
stébe eingesetzt, ist als weiterer Vorteil zu betonen, dass
mitder erfindungsgemafen Auflésung der tiblichen kom-
pakten Stabgeometrie eine verbesserte Verbundwirkung
auch dadurch erreicht wird, dass die verbundwirksame
Oberflache im Vergleich zum Bewehrungsquerschnitt
deutlich vergréRert wird. Dies gilt gleichermalien im Un-
terscheid zu Einzelstaben und zu einem breiten Stab.
[0039] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Bewehrungs-
struktur, wie sie zuvor beschrieben wurde, wobei textile
Fasern zu einer offenmaschigen hohlen Struktur gewi-
ckelt und die so erhaltene Struktur durch ein erstes Ma-
trixmaterial, ein aushartendes Fixiermittel, fixiert werden.
Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn als Fixiermittel
ein Kunstharz, bevorzugt Epoxidharz, vorgesehen ist,
mit dem die textilen Fasern vor dem Wickeln impragniert
werden oder das nach dem Wickeln auf die zuvor gebil-
dete Struktur aufgebracht wird. Die so gebildete stabile
Struktur wird dann anschlieend durch das Einbringen
von Beton endgliltig fixiert und kann Krafte tbertragen.
Die Geometrie der erzeugten Wicklung kann z. B. durch
zwei gegenlaufige Spiralen beschrieben werden, die ei-
nen offenen Querschnitt ausbilden, der beispielsweise
kreisférmig, elliptisch, quadratisch, rechteckig, polygonal
oder anders ausgeflhrt sein kann. Es ist weiterhin vor-
gesehen, den Faseranteil, die Stege zwischen den Off-
nungen, in einer Vorfertigung vorzubereiten und zum
Herstellen der Wicklung zu nutzen. Hier kommen, bevor-
zugt bandférmige, Faseranordnungen wie Gelege, Ge-
webe, Vlies etc. in Betracht. Die Offnungen, durch die
der Beton oder ein anderes zweites Matrixmaterial in das
Innere der Bewehrungsstruktur gelangen kann, kénnen
dabei schon in den Faseranordnungen vorliegen oder
erst durch den Wickelvorgang erzeugt werden. Bei dem
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Wickelvorgang kdnnen mit Harz laminierte Carbonfasern
zum Einsatz kommen, die offenmaschig gewickelt wer-
den und dann beispielsweise in einem Autoklav ausge-
hartet werden.

[0040] Die Erfindung betrifft auch eine Verwendung ei-
ner Bewehrungsstruktur in einem Bauteil. Nach der Er-
findung erfolgt die Verwendung als eine flachige oder
stabférmige, mit Bezug auf die Schwerpunktachse der
Bewehrungsstruktur gekrimmte, Bewehrung. Es ist ins-
besondere die Bewehrung einer Zugseite des Bauteils
vorgesehen. Alternativ ist die Verwendung einer Beweh-
rung vorgesehen, die als eine in Bauteilebene umlaufend
doppelt geschlossene Bewehrungsstruktur, wie sie zu-
vor beschrieben wurde, ausgefihrt ist.

[0041] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Bauteil, um-
fassend eine Bewehrungsstruktur wie zuvor beschrieben
und ein zweites Matrixmaterial. Insbesondere ist als
zweites Matrixmaterial Beton vorgesehen, da die erfin-
dungsgemale Bewehrungsstruktur im Betonbau ihre
Vorzlge in besonderem Male verwirklicht.

[0042] Die kraftibertragende Verankerung der erfin-
dungsgemalen Bewehrungsstruktur findet nicht nur wie
Ublich mit den Endbereichen der Bewehrungsstruktur
bzw. in den Endbereichen des Bauteils statt, sondern
erfolgt kontinuierlich im Bauteil Uber dessen gesamte
Lange. Dies wird durch den in sich geschlossenen, um-
laufenden Aufbau der Bewehrungsstruktur ermdglicht,
bei dem jeder Faserstrang infolge der Umwicklung in re-
gelmaRigen Abstdnden wechselweise in héher und in
weniger beanspruchte Bereiche gefliihrt wird. Dies ist ins-
besondere an den Endauflagern eines Bauteils relevant.
[0043] Die vorliegende Verankerungslange wird zu-
dem durch den Faserstrangverlauf in einem vorgesehe-
nen Winkel zur Langsrichtung grof3er als bei einem Ver-
lauf parallel zur Schwerpunktachse bzw. in Langsrich-
tung. Die Verbundfestigkeit wird durch einen Verlauf der
Faserstrange in einem Winkel zur angreifenden Kraft er-
héht. Der Winkel betragt, wie oben bereits angefiihrt, klei-
ner 90° und gréRer 0° und liegt bevorzugtim Bereich von
5° bis 85°.

[0044] Besondersgutnutzbarsind diese Effekteinvor-
wiegend einachsig biegebeanspruchten Biegebauteilen,
bei denen die erfindungsgemafie Bewehrungsstruktur in
der Zugzone eingesetzt wird. Dabei wird eine erste Be-
wehrungsebene oberflichennah im Bereich der hochs-
ten Zugbelastung angeordnet und eine zweite Beweh-
rungsebene der in sich geschlossenen Bewehrung liegt
in einem weniger zugbelasteten Bereich zwischen der
zugbelasteten Oberflache und der neutralen Zone.
[0045] Das wirkt sich insbesondere dann glinstig aus,
wenn auf die Zugseite des Bauteils, in der die héher be-
lastete Bewehrung oberflachennah liegt, eine verbund-
schadigende Temperatur einwirkt, beispielsweise im
Brandfall aber auch schon bei Erwarmung der Bauteilo-
berflache durch Sonneneinstrahlung oder andere War-
mequellen. Selbst eine oberflachennah verbundgescha-
digte erfindungsgemafie Bewehrungsstruktur mit Faser-
strangen, die aus der thermisch belasteten Zone heraus
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in das Bauteilinnere gewickelt sind, erreichen dadurch
im weniger temperaturbelasteten Bereich weiterhin eine
Verankerung mit der vollen Belastbarkeit. Im Sonderfall
Brand kann sogar bei Totalausfall der duf3eren, in der
Regel der unteren Bewehrungsebene der Bewehrungs-
struktur diese als Opferschicht angesehen werden. Die
in diesem Lastfall anzusetzende geringere Last auf das
Bauteil kann durch die einer geringeren Temperaturbe-
anspruchung ausgesetzte innere Bewehrungsebene der
Bewehrungsstruktur noch aufgenommen werden. So
wird gegenuber anderen mit textilen Strukturen bewehr-
ten Bauteilen eine erhéhte Temperaturbestandigkeit er-
reicht.

[0046] Durch eine in Héhenrichtung des Bauteils ge-
krimmte Ausfiihrung der Bewehrungsstruktur Giber den
Auflagern sowohl mit als auch ohne Aufweitung des
Querschnitts kann diese Schutzwirkung noch weiter ver-
starkt werden, da dadurch gerade in den wichtigen End-
verankerungsbereichen mindestens eine der Beweh-
rungsebenen noch weiter von der temperaturbelasteten
Bauteiloberflache weggefihrt wird.

[0047] Schutz wird weiterhin fir ein erfindungsgema-
Res Halbfertigteil beansprucht, bei dem die Bewehrungs-
struktur in eine Schicht Beton einbetoniert ist, deren Di-
cke so viel geringer als die Hohe der Bewehrungsstruktur
ist, dass diese zumindest in einem Teilbereich nur teil-
weise einbetoniert ist und teilweise aus dem Beton her-
ausragt. Der herausragende Teil der Bewehrung kann
dann bei der Fertigstellung des Betonbauteils auf der
Baustelle betoniert werden und verbindet den zugefiig-
ten Beton sicher mit dem urspriinglichen Halbfertigteil zu
einem vollwertigen Betonbauteil.

[0048] Bevorzugt ist dazu eine Bewehrungsstruktur
mit inkonstantem Querschnitt vorgesehen, wobei der
Querschnitt in einem ersten und einem zweiten Bereich
aufgeweitet ausgefiihrt ist und sich in einem Zwischen-
bereich zwischen den Enden verjlingt. Dabei ist die Be-
wehrungsstruktur im verjingten Bereich vollstandig und
im aufgeweiteten Bereich teilweise einbetoniert, so dass
nach dem Einbau des Halbfertigteils eine Bewehrungs-
lage und ein Aufbeton aufgebracht werden kénnen. Da-
durch wird die Fugentragfahigkeitzwischen Fertigteil und
Aufbeton sichergestellt.

[0049] Wie bereits zuvor erwahnt, wird die Verbesse-
rung der Verbundkraftiibertragung durch die offenma-
schigen Strukturen der erfindungsgemafen Beweh-
rungsstruktur erreicht.

[0050] Des Weiteren kann durch die Konzeption von
offenmaschigen Rohren bzw. Hohlstrukturen mit ande-
rem Querschnitt ein besseres Verhaltnis von Quer-
schnittsflaiche zu Umfang erzielt werden, wodurch in der
Kontaktfuge hohe Verbundkrafte Gbertragen werden. Zu-
dem bieten geschlossene Profile eine verbesserte Stei-
figkeit im Unterschied zu offenen Profilen. Ein weiterer
Vorteil besteht in der Aktivierung eines Scherverbundes,
der im Gegensatz zum Stand der Technik nicht in einem
zusatzlichen Produktionsschritt erfolgen muss. Ebenfalls
werden im Vergleich zu den Carbonstaben, die eine Pro-
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filierung durch Frasen aufweisen, keine wertvollen und
teuren Fasern zerstort, wodurch die erfindungsgemalile
Methode auch hinsichtlich der Nachhaltigkeit Vorteile be-
sitzt.

[0051] Durchdie vorliegende Erfindungist die Verwen-
dung einer offenmaschigen und gewickelten Beweh-
rungsstruktur bzw. im besonderen Carbonstruktur mog-
lich, woraus sich neue Mdglichkeiten im Bauwesen er-
geben. Durch die offenmaschige Struktur und die Verful-
lung mit dem zweiten Matrixmaterial Beton, ergibt sich
eine optimale Kraftlibertragung zwischen Beton und Be-
wehrung, wodurch Probleme mit groen Endveranke-
rungslangen oder Betonabplatzungen bzw. der Delami-
nation nicht mehr auftreten.

[0052] Weiterhin ist nach der Erfindung eine spezielle
Wickeltechnik vorgesehen, bei der die Fasern entspre-
chend den auftretenden Zugkraften angeordnet werden,
wodurch ein Optimum zwischen dem Lastfluss und der
Materialbeanspruchungen erreicht wird. Zusatzlich kon-
nen Betonbauteile mit Verwendung des erfindungsge-
maflen vorgefertigten Bewehrungselements effizient,
zligig, sowie kostengunstig konzipiert und hergestellt
werden.

[0053] Mit der vorliegenden Erfindung wird eine L6-
sung fur das Eingangs dargelegte Problem mit dem Ver-
bund von hochleistungsfahigen Carbonelementen mit
dem zweiten Matrixmaterial Beton vorgestellt. Die Erfin-
dung beruht auf einer gekriimmten stabférmigen bzw.
dreidimensionalen Bewehrungsstruktur, die durch Wi-
ckeln einzelner Faserstrange entsteht. Dabei kbnnen z.
B. Carbonbewehrungselemente in Form von gekrimm-
ten Rohren konzipiert und produziert werden, die offen-
maschig sind und somit eine Eindringung des Betons in
diese Zwischenraume erlaubt.

[0054] Durch die offenmaschige Anordnung der texti-
len Fasern zu einem Gesamtgebilde ist sichergestellt,
dass eine ausreichende Penetration des Betons in die
Hohlstellen stattfindet. Weiterhin bieten offenmaschige
Strukturen, die im Wickelverfahren hergestellt wurden,
den Vorteil, dass durch die allseitige UmschlieRung der
Fasern mit Beton ein sehr guter Verbund entsteht. Zu-
satzlich wird durch die Auffacherung der Bewehrungs-
struktur in einen offenmaschigen Rohrquerschnitt eine
grofle Oberflache bei geringen Querschnittsflachen er-
zielt, wodurch in der Kontaktflache ein grofRer Anteil der
Verbundkrafte Gber Haftung und Reibung lbertragen
werden kann. Weiterhin bietet das Verfahren den Vorteil,
dass die offenmaschige Struktur neben den Haft- und
Reibungskraften auch effizient Scherkrafte tbertragen
kann. Somit ergibt sich in Summe eine effiziente und ziel-
gerechte Methode zur Ubertragung der hohen Kréfte von
der Bewehrung in den Beton.

[0055] Ein weiterer wichtiger Vorteil der vorliegenden
Erfindung liegt in der optimalen Verbundkraftibertra-
gung zwischen der offenmaschigen, gewickelten Struk-
tur und dem Beton. Infolgedessen kénnen die vorge-
schlagenen Bewehrungselemente bzw. die Beweh-
rungsstruktur effizient und wirtschaftlich im Bauwesen
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eingesetzt werden. Der begrenzende Faktor beim Ein-
satz von hochfesten Carbonfasern, die Kraftiibertragung
aufdas zweite Matrixmaterial, insbesondere Beton, kann
durch die vorliegende Erfindung tUberwunden werden.
Denn die Kraftlibertragung erfolgt nicht wie bei Gelegen
oder anderen als Bewehrung genutzten Strukturen Gber
eine kraftschlissige Verbindung mit den naturgeman
sehr glatten Carbonfasern, sondern auf ganzlich andere
Weise. Die Offnungen, insbesondere durch kreuzweises
Wickeln oder Flechten in der vorteilhaften rhombischen
Gestalt, bieten einen Formschluss zwischen den Offnun-
gen und damit der textilen Bewehrung bzw. Carbonbe-
wehrung einerseits und dem zweiten Matrixmaterial, ins-
besondere dem Beton, andererseits.

[0056] Ein weiterer Vorteil ergibt sich in der Herstel-
lungsmethodik, da durch die Wickeltechnik nach dem
Ausharten der Faserstrange ein vorgefertigtes Element
vorliegt, welches auf der Baustelle einfach verlegt wer-
den kann. Folglich kdnnen die Produktions- und Herstell-
zeiten auf der Baustelle verkulirzt werden, was wiederum
eine Reduktion der Kosten mit sich bringt. Neben den
zuvor genannten Vorteilen kdnnen mit der vorliegenden
Erfindung lastoptimierte bzw. lastangepasste Formbe-
wehrungen hergestellt werden, wodurch Ressourcen
und Materialien gespart werden kdnnen.

[0057] Mit der Erfindung lassen sich insbesondere
funktionell gradierte Bauteile herstellen. Dazu wird die
fur den jeweiligen Anwendungsfall optimal ausgebildete
erfindungsgemaRe Bewehrungsstruktur durch ein eben-
falls in seinen Eigenschaften sowie in seiner Geometrie
angepasst gewahltes zweites Matrixmaterial erganzt.
Daflr kann beispielsweise Gradientenbeton gewahlt
werden, der analog zur Bewehrungsstruktur nur dort eine
besonders hohe Festigkeit und Steifigkeit aufweist, wo
Hauptdruckkrafte auftreten. Speziell kbnnen neben Voll-
querschnitten insbesondere auch Bauteilquerschnitte
mit Hohlrdumen, also Hohlprofile, mit der erfindungsge-
maflen Bewehrungsstruktur bewehrt werden. So kann
die infolge der Verwendung von Fasermaterialien wie
Carbon bereits mégliche Ausbildung geringer Schichtdi-
cken, durch weitere MalRnahmen erganzt werden, um
damiteine filigrane und ressourcenschonende Bauweise
zu ermdglichen.

[0058] Die vorliegende Erfindung ist durch Einsatz von
Fasern oder Faserstrangen anstelle von starren Staben
wesentlich einfacher zu fertigen. Mit der beanspruchten
Erfindung kénnen die einzelnen Faserstrange vor dem
Ausharten des ersten Matrixmaterials in die beabsichtig-
te Form gebracht werden und erfahren durch ihre zu die-
sem Zeitpunkt noch vorhandene Flexibilitat keine Scha-
digung durch das Umbiegen. Zudem kann der Wickel-
oder Flechtprozess so gestaltet sein, dass Faserstrange
mit verhaltnismaRig geringer Faseranzahl immer wieder
(z. B. im Kreis oder im Rechteck) Gibereinander um die
gleiche Form gewickelt werden, sodass eine in der Ebe-
ne geschlossene Bewehrungsstruktur entsteht, bei der
sich Bewehrungsstreben aus den in mehreren Durch-
gangen aufeinander gewickelten bzw. geflochtenen ein-
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zelnen Faserstrangen zusammensetzen. Die Faser-
strange bilden dadurch an jeder Stelle einen Ubergrei-
fungsstol’ mit sich selbst und es sind keine separaten
MaRnahmen zur kraftschliissigen Verbindung der Struk-
tur in sich bzw. mit sich selbst erforderlich.

[0059] Anhand der Beschreibung von Ausfliihrungs-
beispielen und ihrer Darstellung in den zugehdrigen
Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische perspektivische Darstel-
lung eines Bauteils mit Beton als zweitem Matrixma-
terial und einer Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Bewehrungsstruktur;

Figuren 2 und 3: eine schematische Frontansicht ei-
nes Bauteils mit Beton als zweitem Matrixmaterial
und jeweils einer Ausflihrungsform einer erfindungs-
gemalen Bewehrungsstruktur;

Fig. 4: eine schematische Seitenansicht einer Aus-
fihrungsform eines Bauteils mit Beton als zweitem
Matrixmaterial und einer weiteren Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemaflen Bewehrungsstruktur;
Figuren 5 und 6: jeweils eine schematische, vergro-
Rerte Schnittdarstellung eines Bauteils mit Beton als
zweitem Matrixmaterial und einer Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemafien Bewehrungsstruktur aus
Fig. 4;

Fig. 7: eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer Ausflihrungsform eines Halbfertigteils mit
Beton als zweitem Matrixmaterial, umfassend eine
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaflen Beweh-
rungsstruktur;

Fig. 8: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemafien Bewehrungsstruktur zum Einsatz in
einem Bewehrungselement gegen Durchstanzen;
Fig. 9: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaflien Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine kreuzférmige Stabstruktur;

Fig. 10: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaflien Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine Koaxialstruktur;

Fig. 11: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaflien Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine kreuzférmige Kombinationsstruktur;

Fig. 12: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaflien Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine weitere kreuzférmige Kombinationsstruktur;
Fig. 13: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaflien Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine sternférmige Kombinationsstruktur;

Fig. 14: eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemaflien Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine weitere sternférmige Kombinationsstruktur
und

Fig. 15: in schematischer Seitenansicht den Einsatz
einer Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Be-
wehrungsstruktur in einem Durchlauftrager.
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[0060] Fig. 1zeigtein Bauteil 1 aus Beton 3 als zweitem
Matrixmaterial 2 und einer textilen Bewehrungsstruktur
4 mit einem runden, konstanten Querschnitt A schema-
tisch dargestellt. Die textile Bewehrungsstruktur 4 ist in
Form eines gekrimmten Rohrs aus textilen Fasern 5, im
Speziellen Carbonfasern, konzipiert, nachfolgend auch
als Carbonbewehrung bezeichnet. Eine Schwerpunk-
tachse L ist durch eine gestrichelte Linie dargestellt und
verlauft senkrecht zum Querschnitt A.

[0061] Dartber hinaus ist ersichtlich, dass die textile
Bewehrungsstruktur 4 offenmaschig ist, was durch das
Herstellverfahren Wickeln besonders gut erreichbar und
flexibel anwendbar ist und den guten Verbund zum um-
gebenden Beton 3 sicherstellt. Dies gilt gleichermalen
fur das Flechten als einer Alternative zum Wickeln.
[0062] Die maschenartigen Offnungen der gewickel-
ten Struktur sind ausreichend grof3, damitin der spateren
eingebauten Bewehrungsstruktur 4 die Matrix aus Beton
3 deren Wande penetrieren kann. Die Offnungen, die die
offenmaschige Struktur definieren, miissen daher grof3er
sein als die grofiten Partikel im Zuschlagstoff des Betons
3. Die GrofRke der Maschen ist nach oben durch die An-
forderungen an die Zugtragfahigkeit begrenzt, da mit ab-
nehmender Faserdichte auch die Zugtragfahigkeit der
Bewehrungsstruktur abnimmt. Bevorzugt ist die Grof3e
der Maschen nicht mehr als das 1,5- bis 2-fache der ma-
ximalen PartikelgréRe der Zuschlagstoffe im Beton 3.
[0063] Mit der dargestellten Bewehrungsstruktur 4
bzw. der Carbonbewehrung als deren bevorzugter Aus-
fuhrungsform kénnen die hohen Zugkréfte, die die Car-
bonfasern abzutrageninderLage sind, aufgrund der Auf-
I6sung des Vollstabes in einen gewickelten Hohlstab si-
cher in den Beton 3 eingeleitet werden, ohne dass dies
zu Problemen hinsichtlich Betonabplatzungen oder De-
lamination fiihren wiirde. Weiterhin fihrt die dargestellte
bevorzugte Ausflihrung eines Bauteils 1 mit Beton 3 als
zweitem Matrixmaterial 2 und einer Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemaflen Bewehrungsstruktur 4 zu sehr
kurzen Verankerungslangen dank optimaler Kraftliiber-
tragung. Dabei kann die Bewehrungsstruktur 4 neben
dem runden Querschnitt auch in anderen Querschnitts-
formen hergestellt und konzipiert werden. Sie kann bei-
spielsweise mit einem Querschnitt in Ellipsenform pro-
duziertwerden, um eine bessere Auslastung des Beweh-
rungselements bei Biegung zu erreichen.

[0064] HierzusindindenFiguren?2und 3 verschiedene
Konzeptionen dargestellt. Es kénnen beim Querschnitt
der Bewehrungsstrukturen 4, 6 runde Formen, aberauch
elliptische Querschnitte kreiert werden. So sind last- und
formoptimierte Bewehrungselemente aus Carbonfasern
realisierbar, die eine neue Art des Bauens ermdglichen.
[0065] In den Figuren 4, 5 und 6 ist eine Weiterent-
wicklung der Ausfiihrungsform aus Fig. 1 dargestellt, wo-
bei Fig. 4 eine schematische Seitenansicht und die Fi-
guren 5 und 6 die zugehdrigen Schnittdarstellungen zei-
gen, wobei jeweils die Lage der Schnitte A-A und B-B in
Fig. 4 angegeben ist. Fig. 4 zeigt das Bauteil 1 in Langs-
ausdehnung entlang der Schwerpunktachse L (durch ei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ne gestrichelte Linie dargestellt), durch die Schnittdar-
stellungen in den Figuren 5 und 6 ist der 6rtliche Quer-
schnitt A sichtbar. Ein Radius R an den Ecken unrunder
Querschnittsformen hilft auf die textilen Fasern 5 wirken-
de, schadliche Querkrafte und Spannungen in der Be-
wehrungsstruktur 8 zu vermeiden. Die wird insbesondere
durch eine entsprechende Gestaltung der Form, auf die
die textilen Fasern 5 aufgewickelt werden, erreicht.
[0066] Das Herstellverfahren der Bewehrungsstruktur
8 durch Wickeln oder Flechten erlaubt die Fertigung von
dreidimensionalen Bewehrungen mit veranderlichem
bzw. inkonstantem Querschnitt. Eine Variante fir ein
dreidimensionales Carbongelege, welches ebenfalls ge-
wickelt und damit nicht vollflachig, jedoch im Querschnitt
geschlossen ist, zeigt das vorliegende Ausfilihrungsbei-
spiel. Dabei wurden die textilen Fasern 5 bzw. die Car-
bonfasern lastoptimiert angeordnet. In der Mitte des Bau-
teils 1 zwischen den Auflagern, wo die groften Biegebe-
anspruchungen auftreten, sind die Carbonfasern nahe
der Bauteilunterkante angeordnet, um den grof3tmdgli-
chen Hebelarm zu besitzen. Im Bereich der Auflager 37
an den Enden 7, 7’, dort treten die groRten Querkraftbe-
anspruchungen auf, ist die Bewehrungsstruktur 8 aufge-
weitet und die Fasern 5 sind nach oben gefiihrt, wodurch
das dreidimensionale Gelege, die Bewehrungsstruktur
8, zusatzlich als Querkraftbewehrung fungiert.

[0067] Eine weitere Variante, die mit dem erfindungs-
gemalen Prinzip moglich ist, stellt das Bewehrungsele-
ment, die Bewehrungsstruktur 4, 6, 8 mit unterschiedli-
cher Dichte der Wicklung von Fasern 5 dar. So kann z.
B. in héher belasteten Bereichen starker gewickelt wer-
den, wodurch auch lokale Héchstbeanspruchungen aus-
geglichen werden kénnen. In einem konkreten Fall kdnn-
te dies bedeuten, dass die im Ausfiihrungsbeispiel dar-
gestellte Bewehrungsstruktur 8 im Bereich des Auflagers
37, wo die groBten Querkrafte auftreten, starker gewi-
ckelt wird, um die Lasten effizient abzutragen.

[0068] Somitergeben sichmitdererfindungsgemafien
Bewehrungsstruktur 4, 6, 8 weitere Anwendungsberei-
che und Potentiale, die zuvor nicht bestanden. Ein wei-
terer Vorteil einer dreidimensionalen und vorgefertigten
Bewehrungsstruktur 4, 6, 8 ist, dass diese bei sehr nied-
rigem Gewicht einfach und ohne weitere Bearbeitungs-
schritte auf der Baustelle oder im Fertigteilwerk verbaut
werden kann. Somit kdnnen zusatzliche Arbeitsschritte
vermieden und Kosten gespart werden.

[0069] Fig. 7 stellt eine Weiterentwicklung des Ausfiih-
rungsbeispiels gemaR Fig. 4 dar. Mit der Verwendung
von dreidimensionalen Strukturen kénnen neben Voll-
platten auch Halbfertigteile 10 produziert werden. Dabei
wird die dreidimensionale Bewehrungsstruktur 4, 6, 8 in
die Schalung eingelegt. Anschlieend wird eine diinne
Betonschicht eingebracht. Nach der Aushéartung des Be-
tons wird das Halbfertigteil 10 auf die Baustelle angelie-
fert.

[0070] Dort wird wiederum eine zusatzliche Schicht
Aufbeton 12 auf das Halbfertigteil 10 betoniert, bis die
gewtlinschte Dicke des Bauteils 1 vorliegt. Dabei sorgt
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die dreidimensionale Bewehrungsstruktur 8 fiir eine aus-
reichende Verbundfugentragfahigkeit. Dariber hinaus
kann die Bewehrungsstruktur 8 als Abstandhalter fir eine
nachtraglich angeordnete obere Bewehrungslage 9 die-
nen, die z. B. zur Ausfiihrung von Durchlauftragern not-
wendig ist. Aufbeton 12 und Bewehrungslage 9 sind zwar
nicht Bestandteil des Halbfertigteils 10, sind hier aber
zum besseren Verstandnis in die Darstellung des Halb-
fertigteils 10 bereits eingezeichnet bzw. angedeutet, wo-
bei die obere durchgehende Linie fir Hohe des Betons
im fertigen Bauteil, des Aufbetons 12, zeigt.

[0071] Fig. 8 zeigt in schematischer perspektivischer
Darstellung eine Ausflihrungsform einer erfindungsge-
maflen Bewehrungsstruktur 13. Diese weist ebenfalls
quer zu der hier nicht dargestellten Schwerpunktachse
L (vgl. dazu Figuren 1 und 4) einen geschlossenen Quer-
schnitt A auf. Dazu sind die textilen Fasern 5im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel quer zu der Schwerpunktachse L
gewickelt und bilden den geschlossenen Querschnitt A
aus. Darlber hinaus bildet die Bewehrungsstruktur 13
selbst in der Bauteilebene E einen geschlossenen Quer-
schnitt aus, d.h. die Enden der Bewehrungsstruktur 13
bzw. der Schwerpunktachse L sind miteinander zu einer
geschlossenen, im Wesentlichen ringférmigen Struktur
verbunden. Die Bewehrungsstruktur 13 bildet damit im
vorliegend dargestellten Ausfliihrungsbeispiel ein Be-
wehrungselement 15 gegen Durchstanzen aus, das zu
einer entsprechenden Verwendung im Betonbau insbe-
sondere an Orten einer diskreten Lasteinleitung geeignet
und vorgesehen ist. In der Darstellung erscheint das
zweite Matrixmaterial 2, der Beton 3, durchsichtig, so-
dass die Einbausituation der Bewehrungsstruktur 13 und
die Art der Ausbildung des Bewehrungselements 15 er-
kennbar werden.

[0072] Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaRen Bewehrungsstruktur, ausgebildet
als eine kreuzférmige Kombinationsstruktur 30. Bei die-
ser Variante werden zwei Flachrohre mit ovalem Quer-
schnitt in sich verdreht zu einem kreuzférmigen Quer-
schnitt zusammengefiigt oder unmittelbar in dieser Wei-
se gefertigt, um ein rdumliches Gebilde zu schaffen, wel-
ches eine grof3e Oberflache und folglich eine groRe Ver-
bundibertragung aufweist. Somit kénnen hohe Krafte
und hohe Verbundkrafte zielgerichtet Gbertragen wer-
den.

[0073] Fig. 10 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
ner erfindungsgemaflen Bewehrungsstruktur, ausgebil-
det als eine Koaxialstruktur 40. Bei dieser Ausfiihrungs-
form werden zwei Bewehrungsstrukturen 4 mit einem
runden Querschnitt und konstantem Querschnittsver-
lauf, nachfolgend auch als Mesh-Tubes bezeichnet, mit
unterschiedlichen Durchmessern im Wesentlichen koa-
xial ineinander verschachtelt, um mehr Querschnittsfla-
che und somit eine héhere Tragfahigkeit bei gleichen ge-
ometrischen Randbedingungen zu erhalten. Somit ent-
steht ein noch leistungsfahigerer Querschnitt. Beide Be-
wehrungsstrukturen 4 sind offenmaschig konzipiert, da-
mitder Beton dazwischen eindringen kann. Zur Fixierung
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10

sind zusatzliche Faden 42 angeordnet, damit Verlegung,
Transport und Verarbeitung der Koaxialstrukturen 40
einfach und zielgerichtet erfolgen kdnnen.

[0074] Fig. 11 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemafien Bewehrungsstruktur, ausgebil-
det als eine zweifache Kombinationsstruktur 34, wobei
zwei Flachrohre 20 zusammengeflgt sind und in ihrer
Schnittlinie eine weitere Bewehrungsstruktur 4, auch als
Mesh bezeichnet, eingebracht ist. Dies erfolgt bevorzugt
unmittelbar bei der Fertigung.

[0075] Fig. 12 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemafien Bewehrungsstruktur, ausgebil-
det als eine weitere zweifache Kombinationsstruktur 34,
wobei im Unterschied zu Fig. 11 die in der Schnittlinie
eingebrachte Bewehrungsstruktur 4 (Mesh) einen gro-
Reren Durchmesser aufweist.

[0076] Fig. 13 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
ner erfindungsgemafien Bewehrungsstruktur, ausgebil-
det als eine dreifache Kombinationsstruktur 32, bei der
drei Flachrohre 20 zu einem sternférmigen Querschnitt
zusammengefulgt sind.

[0077] Fig. 14 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
ner erfindungsgemafien Bewehrungsstruktur, ausgebil-
det als eine weitere Kombinationsstruktur 36. Dazu sind
die Kombinationsstruktur 32, bei der drei Flachrohre 20
zu einem sternférmigen Querschnitt zusammengefugt
sind, und die Bewehrungsstruktur 4 (Mesh) zusammen-
geflgt, ahnlich der Ausflihrungsbeispiele aus den Figu-
ren 11 und 12.

[0078] Fig. 15 zeigt in schematischer Seitenansicht
den Einsatz einer Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren Bewehrungsstruktur 4 in einem Durchlauftréger 38.
Die gekrimmte Ausfiihrung der Bewehrungsstruktur 4
Uber den Auflagern 37 geht mit einer Schutzwirkung im
Brandfall einher, da dadurch gerade in den wichtigen
Endverankerungs- bzw. Auflagerbereichen mindestens
eine der Bewehrungsebenen noch weiter von der tem-
peraturbelasteten Bauteiloberflache weggefiihrt wird.
[0079] Bevorzugtistiberjeder Stitze bzw. iiber jedem
Auflager 37 ein Bereich 7, eine Aufweitung (in der Figur
nichtaufgeweitet dargestellt) und dazwischen jeweils der
verjingte Bereich der Bewehrungsstruktur, nach der be-
vorzugten Ausgestaltung die inkonstante Bewehrungs-
struktur 8, vorgesehen.

[0080] Im Bauteil 1 ergibt sich durch die aufgeweiteten
Bereiche 7 eine hohe Festigkeit gegeniber auftretenden
Querkraften, wahrend uber die freitragende Lange des
Bauteils 1 eine hohe Biegetragfahigkeit erreicht werden
kann. Dies wird durch eine Verlagerung des verjlingten
Bereichs der Bewehrungsstruktur 8 in den Bereich der
Zugseite des Bauteils 1 erreicht. Zugleich wird durch den
lastgerechten Einsatz der Bewehrungsstruktur 4, 8 das
Bewehrungsmaterial, die textilen Fasern 5, effektiv und
sparsam eingesetzt.

Bezugszeichenliste

[0081]
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1 Bauteil

2 zweites Matrixmaterial, Beton

4 Bewehrungsstruktur (runder Querschnitt, kon-

stant)
5 textile Fasern
6 Bewehrungsstruktur (ovaler Querschnitt, kon-
stant)

7,7 erster Bereich, zweiter Bereich, Aufweitung

8 Bewehrungsstruktur (inkonstant)

9 Bewehrungslage

10 Halbfertigteil

11 Zugseite

12 Aufbeton

13 Bewehrungsstruktur (doppelt geschlossen)

15 Bewehrungselement gegen Durchstanzen

20 Flachrohr

30 Kombinationsstruktur (2-fach)

32 Kombinationsstruktur (3-fach)

34,34  Kombinationsstruktur (3-fach)

36 Kombinationsstruktur (4-fach)

37 Auflager

38 Durchlauftrager

40 Koaxialstruktur

42 Faden

A Querschnitt

L Schwerpunktachse

E Bauteilebene

R Radius

Patentanspriiche

1. Textile Bewehrungsstruktur fir ein Bauteil (1), das
Bauteil (1) umfassend ein zweites Matrixmaterial (2),
wobei die Bewehrungsstruktur (4, 6, 8, 13, 30, 34,
34’, 32, 36, 40) wenigstens eine Wand aufweist, die
Offnungen umfasst und offenmaschig aus textilen
Fasern (5), die durch ein erstes Matrixmaterial in ei-
ner im wesentlichen starren Form gehalten werden,
aufgebaut ist, und wobei die Bewehrungsstruktur (4,
6, 8, 13, 30, 34, 34’, 32, 36, 40) einen senkrecht zu
einer Schwerpunktachse (L) geschlossenen Quer-
schnitt (A) mit mindestens einem Hohlraum im Inne-
ren aufweist, wobei die lichte GréRe der Offnungen
ein Durchdringen der Wand mit dem zweiten Matrix-
material (2) ermdglicht, sodass dieses in den Hohl-
raum der Bewehrungsstruktur (4, 6, 8, 13, 30, 34,
34’, 32, 36, 40) gelangen kann, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schwerpunktachse (L) des
Querschnitts (A) der Bewehrungsstruktur (4, 6, 8,
13, 30, 34, 34’, 32, 36, 40) einem zumindest einfach
gekrimmt ausgeflhrt ist.

2. Bewehrungsstruktur nach Anspruch 1, wobei die Be-

wehrungsstruktur (4, 6, 8, 13, 30, 34, 34’, 32, 36, 40)
aus gewickelten oder geflochtenen textilen Fasern
(5) besteht, und wobei die Neigungswinkel der tex-
tilen Fasern (5) und/oder die Abstdnde zwischen den
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textilen Fasern (5) tber die Lange der Schwerpunk-
tachse (L) veranderlich ausgefuhrt sind.

Bewehrungsstruktur nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Offnungen in der offenmaschig aufgebauten
Wand die lichte GroRRe des 1,5-fachen bis 2-fachen
der grof3ten Partikel des zweiten Matrixmaterials (2)
aufweisen.

Bewehrungsstruktur nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei als textile Fasern (5) Carbonfasern
vorgesehen sind.

Bewehrungsstruktur nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Bewehrungsstruktur (4, 6, 8, 30,
34,34°,32, 36, 40) einen Uber die Lange der Schwer-
punktachse (L) inkonstant oder konstant geschlos-
senen Querschnitt aufweist.

Bewehrungsstruktur nach Anspruch 5, wobei der in-
konstante Querschnitt in wenigstens einem Bereich
(7, 7’) aufgeweitet ausgefihrt ist.

Bewehrungsstruktur nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei die Bewehrungsstruktur (13) zusatzlich
einen in der Bauteilebene (E) geschlossenen Quer-
schnitt aufweist, indem die Schwerpunktachse (L)
zu einer geschlossenen Kontur gekrimmt ist.

Bewehrungsstruktur nach Anspruch 7, wobei die Be-
wehrungsstruktur (13) ein Bewehrungselement (15)
gegen Durchstanzen ausbildet.

Verfahren zur Herstellung einer Bewehrungsstruktur
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass textile Fasern (5) zu einer of-
fenmaschigen Bewehrungsstruktur (4, 6, 8, 13, 30,
34,34’,32, 36, 40) mit einem geschlossenen hohlen
Querschnitt (A) senkrecht zu der Schwerpunktachse
(L) gewickelt oder geflochten werden und die so er-
haltene Bewehrungsstruktur (4, 6, 8, 13, 30, 34, 34’,
32, 36, 40) durch ein erstes Matrixmaterial fixiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei als erstes Ma-
trixmaterial ein Fixiermittel Kunstharz vorgesehen
ist, mit dem die textilen Fasern (5) vor dem Wickeln
oder Flechten impragniert werden oder das nach
dem Wickeln oder Flechten auf die textilen Fasern
(5) aufgebracht wird.

Verwendung einer Bewehrungsstruktur (4, 6, 8, 13,
30, 34, 34’, 32, 36, 40) nach einem der Anspriiche
1 bis 8 in einem Bauteil (1), dadurch gekennzeich-
net, dass die Verwendung als eine flachige oder
stabférmige Bewehrung einer Zugseite des Bauteils
(1) oder eine Bewehrung mit auch in Bauteilebene
(E) geschlossenem Querschnitt, wobei die Schwer-
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punktachse (L) zu einer geschlossenen Kontur ge-
krimmt ist, erfolgt.

Bauteil, umfassend wenigstens eine Bewehrungs-
struktur (4, 6, 8, 13, 30, 34, 34’, 32, 36, 40) nach
einem der Anspriiche 1 bis 8 und ein zweites Ma-
trixmaterial (2).

Bauteil nach Anspruch 12, wobei als zweites Matrix-
material (2) vorgesehen und das Bauteil (1) ein Be-
tonbauteil oder eine bewehrte Betonstruktur in ei-
nem Bauwerk ist.

Halbfertigteil, umfassend eine Bewehrungsstruktur
(4, 6, 8, 13, 30, 34, 34, 32, 36, 40) nach einem der
Anspriche 1bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
durch eine Schicht Beton (2), deren Dicke so viel
geringer als die Hohe der Bewehrungsstruktur (4, 6,
8, 13) ist, dass diese zumindest in einem Teilbereich
nur teilweise einbetoniert ist und teilweise aus dem
Beton (2) herausragt.

Halbfertigteil nach Anspruch 14, wobei eine Beweh-
rungsstruktur nach Anspruch 6 vorgesehen ist und
diese durch die Schicht Beton (2) in einem verjliing-
ten Bereich vollstdndig und im aufgeweiteten Be-
reich an den Enden (7, 7’) teilweise einbetoniert ist,
sodass nach dem Einbau des Halbfertigteils (10) vor
Ort eine Bewehrungslage (9) und ein Aufbeton (12)
aufgebracht werden kdnnen.
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