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(54) Bezeichnung: Bewehrungsstab zum Einbringen in eine Betonmatrix sowie dessen Herstellungsverfahren, ein
Bewehrungssystem aus mehreren Bewehrungsstäben sowie ein Betonbauteil

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Beweh-
rungsstab (1) zum Einbringen in eine Betonmatrix, mit min-
destens einer in seiner Längserstreckung (X) verlaufenden
Filamentschar (2) aus einer Vielzahl von Filamenten (15), die
zumindest abschnittsweise, vorzugsweise vollständig, in ei-
ner Kunststoffmatrix (16) eingebettet sind. Der erfindungsge-
mäße Bewehrungsstab (1) zeichnet sich dadurch aus, dass
er entlang einer in besagter Längserstreckung (X) an der
Staboberfläche verlaufenden Linie (L) mehrere voneinander
beabstandete Erhebungen (3) und zwischen den Erhebun-
gen (3) angeordnete Einbuchtungen (4) aufweist. Die Erfin-
dung betrifft ebenfalls ein Betonbauteil mit mehreren derarti-
gen Bewehrungsstäben (1) sowie ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Bewehrungsstabs (1).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Be-
wehrungsstab zum Einbringen in eine Betonmatrix.
Der Bewehrungsstab umfasst mindestens eine in
seiner Längserstreckung verlaufende Filamentschar
aus einer Vielzahl von Filamenten, die zumindest
abschnittsweise, vorzugsweise vollständig, in einer
Kunststoffmatrix eingebettet sind.

[0002] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Bewehrungssystem, ein Betonbauteil mit
mehreren Bewehrungsstäben und/oder mindestens
einem solchen Bewehrungssystem sowie ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Bewehrungsstabs aus zu-
mindest einer in einer Kunststoffmatrix eingebetteten
Filamentschar.

[0003] Bewehrungsstäbe werden bereits seit langer
Zeit zur Verstärkung von Betonbauteilen eingesetzt.
Da Beton zwar recht gut auf Druck belastet werden
kann, aber unter anderem durch seine Sprödigkeit
eine eher schlechte Belastbarkeit auf Zug aufweist,
sind zur Zugkraftaufnahme die Bewehrungsstäbe in
das Betonbauteil integriert. Das Betonbauteil weist
dadurch die Vorteile des Betons sowie der Beweh-
rungsstäbe auf. Der Beton kann gut Druckkräfte auf-
nehmen, wohingegen die Bewehrungsstäbe gut Zug-
kräfte aufnehmen können.

[0004] Zur Verstärkung von Betonbauteilen sind seit
langem Stahlbewehrungsstäbe bekannt. Zwar hat
sich deren Einsatz in millionenfacher Zahl bewährt,
sie weisen allerdings durch den Stahl ein hohes Ge-
wicht auf. Zudem rostet Stahl mit der Zeit, worun-
ter die Langlebigkeit des entsprechenden Betonbau-
teils leidet. Die Folge sind hohe Instanthaltungskos-
ten bzw. Abriss- und Neubauarbeiten.

[0005] Bewehrungsstäbe zur Verstärkung von Be-
tonbauteilen aus homogen strangförmigen Fil-
amentscharen aus beispielsweise Kohlenstoff (Car-
bon), die in einer Kunststoffmatrix eingebettet sind,
sind ebenfalls diskutiert und zum Teil schon in Bau-
werken eingesetzt worden. Allerdings ist deren Ver-
ankerung in der Betonmatrix eines Betonbauteils nur
unzureichend, weshalb sich derartige Bewehrungs-
stäbe bis jetzt nicht durchgesetzt haben.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne Verankerung von Bewehrungsstäben in einem Be-
tonbauteil zu verbessern.

[0007] Die Aufgabe wird gelöst durch einen Beweh-
rungsstab zum Einbringen in eine Betonmatrix so-
wie ein entsprechendes Herstellungsverfahren, au-
ßerdem durch ein Bewehrungssystem aus mehreren
Bewehrungsstäben und ein Betonbauteil mit Beweh-
rungsstäben und/oder einem Bewehrungssystem mit
den Merkmalen der unabhängigen Patentansprüche.

[0008] Vorgeschlagen wird ein Bewehrungsstab
zum Einbringen in eine Betonmatrix, um ein Beton-
bauteil zu verstärken. Der Bewehrungsstab kann be-
sonders gut Zugkräfte aufnehmen und auf ein Fun-
dament des Betonbauteils übertragen. Der Beweh-
rungsstab umfasst mindestens eine in seiner Läng-
serstreckung verlaufende Filamentschar aus einer
Vielzahl von Filamenten, die zumindest abschnitts-
weise in einer Kunststoffmatrix eingebettet sind. Wei-
terführend können die Filamente auch vollständig in
der Kunststoffmatrix eingebettet und miteinander ver-
bunden sein. Die durch die Kunststoffmatrix verbun-
dene Filamentschar weist beispielsweise gegenüber
einem Stahlbewehrungsstab den Vorteil auf, dass
das Gewicht des Bewehrungsstabs verringert ist.

[0009] Um eine Verankerung des Bewehrungsstabs
in dem Betonbauteil zu verbessern, weist der Beweh-
rungsstab erfindungsgemäß entlang einer in oben
besagter Längserstreckung an der Staboberfläche
verlaufenden Linie mehrere voneinander beabstan-
dete Erhebungen auf. Zwischen den Erhebungen
sind Einbuchtungen angeordnet, so dass sich entlang
dieser fiktiven Linie die Erhebungen und die Einbuch-
tungen abwechseln. Dabei erheben sich beispiels-
weise die Erhebungen in einer Radial- bzw. Quer-
richtung des Bewehrungsstabs (in Bezug auf dessen
Querschnitt) über die Einbuchtungen hinweg.

[0010] Ist der Bewehrungsstab im Betonbauteil an-
geordnet und somit von der Betonmatrix vorzugs-
weise vollständig umschlossen, ist die Betonmatrix
der Kontur der Erhebungen und der Einbuchtun-
gen angepasst, wobei die Betonmatrix insbesonde-
re ebenfalls die Einbuchtungen ausfüllt. Die Beton-
matrix bildet sozusagen um den Bewehrungsstab
eine Negativform der Erhebungen und Einbuchtun-
gen. Nach dem Aushärten der Betonmatrix sind in-
folgedessen die Erhebungen und Einbuchtungen des
Bewehrungsstabs mit der umgebenden Betonmatrix
verzahnt, so dass eine Zugkraft in Längserstreckung
des Bewehrungsstabs zwischen der Betonmatrix und
dem Bewehrungsstab ausgetauscht werden kann.
Insbesondere wird die Zugkraft von der Betonmatrix
auf den Bewehrungsstab übertragen, der diese bes-
ser ableiten kann. Es resultiert eine Selbsthemmung
des Bewehrungsstabs in der Betonmatrix, so dass
Zugkräfte in Richtung des Bewehrungsstabs hervor-
ragend aufgenommen werden können.

[0011] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
ist es, wenn die mindestens eine Filamentschar aus
Kohlenstofffaser-Rovings (Carbon-Rovings), Glasfa-
ser-Rovings und/oder anderen Hochleistungs-Ro-
vings, wie beispielsweise Keramikfaser-Rovings,
Quarzfaser-Rovings, Basaltfaser-Rovings, Borfaser-
Rovings, Aramidfaser-Rovings und/oder Dyneema-
faser-Rovings, ausgebildet ist. Die Rovings sind
bereits mit einer Kunststoffmatrix vorgetränkte Fil-
amentschare, so dass dadurch ein Herstellungspro-
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zess des Bewehrungsstabs vereinfacht ist. Die Koh-
lenstofffasern und/oder die Glasfasern weisen des
Weiteren ein gutes Zugfestigkeits-/Gewichtsverhält-
nis auf. Beispielsweise weisen die Kohlenstofffasern
eine Dichte im Bereich von etwa 1,8 g/cm3 auf,
wobei die Zugfestigkeit der daraus gebildeten Fil-
amentschar durchaus mit der von Stahl (Dichte je
nach Art des Stahls etwa 7,5 g/cm3) vergleichbar ist.
Dadurch kann mit Hilfe der hier beschriebenen Mate-
rialien ein Gewicht des Bewehrungsstabs bei gleich-
bleibender Zugfestigkeit deutlich reduziert werden.

[0012] Die zumindest eine Filamentschar kann au-
ßerdem mindestens 24.000 oder mindestens 50.000
einzelne Filamente umfassen. Mittels einer höheren
Filamentzahl wird die Zugfestigkeit der Filamentscha-
ren und somit des Bewehrungsstabs erhöht.

[0013] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
besteht darin, dass der Bewehrungsstab mehrere re-
gelmäßig voneinander in Längserstreckung des Be-
wehrungsstabs beabstandete Erhebungen aufweist.
Alternativ können die Erhebungen voneinander auch
unregelmäßig beabstandet angeordnet sein. In bei-
den Fällen können die höchsten Stellen der Erhebun-
gen zueinander entlang der oben beschriebenen an
der Staboberfläche verlaufenden Linie vorzugswei-
se in einem Abstand zwischen 1 mm und 100 mm
angeordnet sein. Der Abstand der höchsten Stellen
der Erhebungen kann vorteilhafterweise zwischen 5
mm und 50 mm liegen. Durch einen derartigen Ab-
stand ist eine vorteilhafte Verzahnung zwischen den
Erhebungen und Einbuchtungen des Bewehrungs-
stabs und der umschließenden Betonmatrix gege-
ben. Durch den Abstand kann die Betonmatrix zwi-
schen die Erhebungen in den Bereich der Einbuch-
tungen einfließen. Beispielsweise kann der Abstand
auch derart gewählt werden, dass dieser einem mitt-
leren Durchmesser von in der Betonmatrix angeord-
neten Kieskörner entspricht. Dadurch können sich die
Kieskörner zwischen den Erhebungen verhaken, so
dass die Kraftübertragung von der Betonmatrix mit-
tels der Kieskörner auf den Bewehrungsstab verbes-
sert ist.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich die
Querschnittsfläche des Bewehrungsstabs entlang
seiner Längserstreckung ändert. Die Querschnittsflä-
che kann sich hierbei periodisch entlang der Längser-
streckung ändern. Zwei voneinander in seiner Läng-
serstreckung zueinander beabstandete Abschnitte
des Bewehrungsstabs weisen somit einen unglei-
chen Querschnitt auf. Die Querschnittsfläche ändert
sich dadurch, vorzugsweise kontinuierlich, entlang
seiner Längserstreckung. Dadurch können auf einfa-
che Weise die Erhebungen und Einbuchtungen aus-
gebildet werden. Bereiche mit einer größeren Quer-
schnittsfläche entsprechen den Erhebungen, wohin-
gegen Bereiche mit einer geringeren Querschnittsflä-
che den Einbuchtungen entsprechen.

[0015] Ferner ist es von Vorteil, wenn die besagten
Erhebungen und Einbuchtungen auf einer ungleich-
mäßigen Dichteverteilung der Filamente in der Kunst-
stoffmatrix beruhen. Bei einer geringeren Dichte, ins-
besondere Raumdichte, der Filamente sind diese ins-
gesamt weiter voneinander beabstandet, so dass die-
se ein größeres Raumvolumen beanspruchen. Infol-
gedessen sind in diesen Bereichen die Erhebungen
ausgebildet. Der Raum zwischen den locker ange-
ordneten Filamenten ist zur Verfestigung des Beweh-
rungsstabs mit der Kunststoffmatrix ausgefüllt, die die
Filamente fixiert.

[0016] Sind dagegen die Filamente in einem Bereich
des Bewehrungsstabs in einer höheren Dichte, ins-
besondere Raumdichte, angeordnet, beanspruchen
diese entsprechend ein geringeres Raumvolumen. In
diesen Bereichen des Bewehrungsstabs sind somit
die Einbuchtungen ausgebildet. Ein Zwischenraum
zwischen den Filamenten ist dabei wieder zur Sta-
bilisierung des Bewehrungsstabs mit der Kunststoff-
matrix ausgefüllt, wobei natürlich im Gegensatz zu
den Bereichen der Erhebungen weniger Kunststoff-
matrix zwischen den Filamenten angeordnet ist. Da-
durch können die Erhebungen und die Einbuchtun-
gen über die interne Struktur, d.h. den Abständen der
Filamente untereinander, ausgebildet werden.

[0017] Vorteilhaft ist es des Weiteren, wenn ein er-
findungsgemäßer Bewehrungsstab im Wesentlichen
aus entlang der Längserstreckung des Bewehrungs-
stabs aufeinander folgenden Keilen ausgebildet ist.
Die Keile werden hierbei durch die Form des Beweh-
rungsstabs, d.h. dessen sich in Längsrichtung vor-
zugsweise periodisch ändernden Querschnitts, aus-
gebildet. Alternativ oder zusätzlich kann der Beweh-
rungsstab eine Vielzahl von in Längserstreckung - un-
mittelbar oder mit Abstand - aufeinander folgenden
Tetraeders bestehen. Die Keile bzw. Tetraeder sind
hierbei vorzugsweise in wechselnder Richtung ange-
ordnet. Beispielsweise können jeweils zwei aufeinan-
der folgende Keile bzw. Tetraeder entgegengesetzt
zueinander orientiert sein, wobei dann im Falle von
Tetraeder die Spitzen zweier benachbarter Tetraeder
aufeinander stehen. Zu beiden Seiten entlang der an-
einanderstoßenden Kanten zweier Keile bzw. Tetra-
eder ist jeweils eine Einbuchtung vorhanden. An den
beiden stirnseitigen Kantenenden, wo auch die bei-
den Grundflächen zweier benachbarter Tetraeder an-
einander stoßen, ist jeweils eine Erhebung ausgebil-
det ist. Durch die Keile bzw. Tetraeder ist somit ei-
ne definierte Form des Bewehrungsstabs gegeben,
so dass die Betonbauteileigenschaften, insbesonde-
re der Bewehrungsstäbe in der Betonmatrix, hinsicht-
lich ihrer Statik berechenbar sind. Anstelle der Te-
traeder und/oder der Keile kann der Bewehrungs-
stab auch eine Pyramidenform und/oder eine Kegel-
form aufweisen. Die konkrete Form, insbesondere die
Form der Grundfläche des geometrischen Körpers,
hängt im Wesentlichen von dem gewünschten Kon-
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turverlauf des Bewehrungsstabs in dessen Längser-
streckung ab.

[0018] Aufgrund der Keile bzw. Tetraeder kommt
es zu einer fächerförmigen bzw. keilförmigen Anord-
nung der Filamente und zu einer in Längsrichtung des
Stabes schwankenden Masseverteilung der Kunst-
stoffmatrix.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der
Erfindung ist es, wenn der Bewehrungsstab zumin-
dest eine erste und eine zweite Filamentschar um-
fasst. Die erste und die zweite Filamentschar ver-
laufen vorzugsweise abschnittsweise parallel zuein-
ander und sind zumindest abschnittsweise mitein-
ander verbunden. Beispielsweise ist die zweite Fil-
amentschar auf die erste Filamentschar aufgelegt.

[0020] Bei einer solchen Ausführungsform der Erfin-
dung sind die Erhebungen des Bewehrungsstabs ge-
mäß einer bevorzugten Ausführungsform derart aus-
gebildet, dass zwischen der ersten und der zwei-
ten Filamentschar in Längserstreckung des Beweh-
rungsstabs beabstandet mehrere Rippenbildner an-
geordnet sind. Die Rippenbildner vergrößern jeweils
lokal den Querschnitt des Bewehrungsstabs, um die
Erhebungen auszubilden. In den Bereichen zwischen
den Rippenbildner - lässt man Übergangsbereiche
außer Acht - wird dagegen der Querschnitt bleibt der
Querschnitt des Bewehrungsstabs unverändert, um
die Einbuchtungen auszubilden.

[0021] Um den Querschnitt des Bewehrungsstabs
auf eine definierte Weise zu vergrößern, ist es vor-
teilhaft, wenn die Rippenbildner inkompressibel sind.
Die Rippenbildner können beispielsweise aus einem
Metall, beispielsweise Aluminium oder einer Alumini-
umlegierung, oder einem Kunststoff ausgebildet sein.

[0022] Mit Hilfe der Rippenbildner können die Erhe-
bungen in einem einfachen Verfahren und auf eine
definierte Weise hergestellt werden. Um die Erhebun-
gen auszubilden, müssen lediglich die Rippenbildner
zwischen die mindestens zwei Filamentschare einge-
bracht werden. Außerdem können damit auf einfache
Weise beispielsweise die Abstände durch definier-
te Platzierung der Rippenbildner eingestellt werden.
Ebenso können beispielswiese die Höhen der Erhe-
bungen im Vergleich zu den Einbuchtungen durch
entsprechende Wahl der Größe der Rippenbildner
variiert werden. Durch die Rippenbildner ist somit ei-
ne hohe Flexibilität in der Gestaltung des Beweh-
rungsstabs ermöglicht.

[0023] Weiterführend ist es von Vorteil, wenn zumin-
dest einige der Rippenbildner jeweils als insbesonde-
re keilförmige Körper ausgebildet sind. Die Rippen-
bildner weisen durch die Keilform eine Keilspitze auf,
die in Längserstreckung des Bewehrungsstabs aus-
gerichtet sein kann, wobei sich die erste und zweite

Filamentschar entlang des Keils anlegen. Durch den
Keilverlauf ist ein relativ hoher Reibungswiderstand
zwischen Rippenbildnern und Filamentscharen vor-
handen, so dass die Filamentschare zurück gehal-
ten werden, entlang des Keils zu gleiten. Durch die
Keilform der Rippenbildner ist der Bewehrungsstab
bei Einbettung in einer Betonmatrix in der Lage, ho-
he Zugkräfte in dessen Längserstreckung aufzuneh-
men, ohne dass die Filamentschare gegenüber der
umgebenden Betonmatrix und gegenüber den Rip-
penbildnern in deren Längsrichtung verschoben wer-
den. Diese Selbsthemmung führt zu einer Veranke-
rung des Bewehrungsstabs in der Betonmatrix.

[0024] Zusätzlich oder alternativ können zumindest
einige Rippenbildner als nicht-parallel zur ersten und/
oder zweiten Filamentschar verlaufende dritte Fil-
amentschar ausgebildet sein. Der Bewehrungsstab
kann in diesem Fall aus einem einzigen Material
hergestellt sein. Bevorzugt verlaufen die dritten Fil-
amentschare senkrecht zu den mindestens zwei par-
allel laufenden Parallelscharen.

[0025] Es ist von Vorteil, wenn zumindest einige be-
nachbarte Rippenbildner mittels einem oder mehre-
ren Verbindungselementen miteinander verbunden
sind, wobei die Rippenbildner und die Verbindungs-
elemente ein Rippenbildnerband ausbilden können.
Das Rippenbildnerband liegt somit ebenfalls mindes-
tens zwischen der ersten und zweiten Filamentschar.
Durch die Zusammenfassung zumindest einiger ein-
zelner Rippenbildner zum Rippenbildnerband wird
das Einlegen der Rippenbildner beschleunigt. Es
muss nur noch das Rippenbildnerband zwischen die
Filamentschare gelegt werden, so dass in einem Ar-
beitsschritt eine Vielzahl Rippenbildner angeordnet
werden.

[0026] Außerdem erhöht das Rippenbildnerband ei-
ne Verschiebefestigkeit der einzelnen Rippenbildner
im Bewehrungsstab. Eine auf einzelne Rippenbild-
ner in Längserstreckung wirkende Zugkraft kann mit-
tels der Verbindungselemente auch auf die benach-
barten Rippenbildner übertragen werden. Vorteilhaf-
terweise kann somit die auf einzelne Rippenbildner
wirkende Zugkraft auf das ganze Rippenbildnerband
übertragen werden, so dass eine Verschiebung der
Filamentscharen gegenüber den Rippenbildnern er-
schwert ist.

[0027] Um eine ausreichende Verzahnung der Be-
tonmatrix in den zwischen den Erhebungen angeord-
neten Einbuchtungen zu gewährleisten, ist es vor-
teilhaft, wenn die Dicke des Bewehrungsstabs im
Bereich zumindest einiger Erhebungen mindestens
10% größer ist als im Bereich zumindest einiger Ein-
buchtungen (gemessen in der gleichen Querrichtung
des Bewehrungsstabs). Die Dicke zumindest eini-
ger Erhebungen kann gleichfalls um mindestens 20%
oder um mindestens 30% oder noch größer sein als
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im Bereich zumindest einiger Einbuchtungen. Bei ei-
ner Vergrößerung des Querschnitts erstrecken sich
die Erhebungen in einer Radialrichtung des Beweh-
rungsstabs über die Einbuchtungen.

[0028] Gemäß der Erfindung verlaufen die Filamen-
te in einem erfindungsgemäßen Bewehrungsstab
nicht nur geradlinig und nicht nur parallel. Vielmehr
sind durch die Filamente zumindest streckenweise
insbesondere Keile in wechselnder Richtung ausge-
bildet, wobei die Zwischenräume zwischen den Fil-
amenten entweder nur durch die Kunststoffmatrix
oder durch die Kunststoffmatrix und einen zusätzli-
chen Festkörper ausgefüllt sind.

[0029] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird
ein Bewehrungssystem aus mehreren Bewehrungs-
stäben vorgeschlagen. Die Bewehrungsstäbe weisen
dabei ein oder mehrere Merkmale der vorangegan-
genen und/oder nachfolgenden Beschreibung auf.

[0030] Die Bewehrungsstäbe sind mittels Koppel-
elementen zum Bewehrungssystem verbunden. Die
Koppelelemente können hierbei vorteilhafterweise
ebenfalls zum Übertragen von Zugkräften zwischen
der Betonmatrix und den Bewehrungsstäben und/
oder dem Bewehrungssystem beitragen. Außerdem
können die Koppelelemente die Zugkraft unter den
Bewehrungsstäben des Bewehrungssystems vertei-
len, so dass eine punktuell auf das Betonbauteil ein-
wirkende Zugkraft großflächig verteilt wird.

[0031] Das Bewehrungssystem kann beispielsweise
als Bewehrungsmatte und/oder als Bewehrungsver-
bund ausgebildet sein, wobei die Bewehrungsstäbe
zueinander in ihrer Längsrichtung und/oder Querrich-
tung versetzt sind. Durch die in Längsrichtung zuein-
ander versetzten Bewehrungsstäbe kann ein Beweh-
rungsstabverbund ausgebildet werden, der länger
als ein einzelner Bewehrungsstab ist. Dadurch kön-
nen vorteilhafterweise langegestreckte Betonbautei-
le verstärkt werden.

[0032] Zusätzlich oder alternativ kann durch einen
Versatz der Bewehrungsstäbe und/oder der Beweh-
rungsstabverbünde in ihrer Querrichtung eine flächi-
ge Bewehrungsmatte ausgebildet werden, so dass
flächige Betonbauteile, wie beispielsweise Gebäude-
decken und/oder -wände verstärkt werden können.

[0033] Zusätzlich oder alternativ können die Be-
wehrungsstäbe und/oder die Bewehrungsverbünde
auch in eine weitere, zur gerade genannten Quer-
richtung senkrechte Querrichtung versetzt angeord-
net werden. D.h., dass das Bewehrungssystem nicht
nur flächig, sondern auch räumlich ausgebildet sein
kann. Beispielsweise kann das Bewehrungssystem
zur Verstärkung einer Gebäudeecke zwei senkrecht
oder winklig zueinander stehende Bewehrungsmat-
ten umfassen, so dass das Bewehrungssystem zwei

in der Gebäudeecke zusammenlaufende Gebäude-
wände (oder bspw. eine Gebäudewand und eine
Gebäudedecke) miteinander verbindet und/oder ver-
stärkt.

[0034] Die Koppelelemente können vorteilhafterwei-
se Metall- und/oder Kunststoffdrähte, Nähfäden und/
oder ein Klebemittel umfassen. Die Metalldrähte kön-
nen beispielsweise Aluminium- oder Stahldrähte um-
fassen und dann eingesetzt werden, wenn die Kop-
pelelemente große Zugkräfte zwischen den einzel-
nen Bewehrungsstäben verteilen sollen. Kunststoff-
drähte können dann eingesetzt werden, wenn das
Gewicht des Bewehrungssystems gering gehalten
werden soll.

[0035] Duroplastische, thermoplastische und/oder
elastomere Materialien können als Klebemittel zu ei-
ner kontaktierenden Verbindung zwischen den Be-
wehrungsstäben benutzt werden.

[0036] Als die Erfindung umfassend wird ebenfalls
ein Betonbauteil mit mehreren Bewehrungsstäben
und/oder mindestens einem Bewehrungssystem vor-
geschlagen. Die Bewehrungsstäbe und/oder das Be-
wehrungssystem können gemäß einem oder mehre-
ren der vorangegangenen und/oder nachfolgenden
beschriebenen Merkmale ausgebildet sein.

[0037] Das Betonbauteil umfasst eine die Beweh-
rungsstäbe und/oder das mindestens eine Beweh-
rungssystem umgebende Betonmatrix, wobei die Be-
wehrungsstäbe und/oder das mindestens eine Be-
wehrungssystem formschlüssig unter Ausbildung ei-
ner Selbsthemmung in der Betonmatrix verankert
sind. Die Verankerung wird dadurch ausgebildet,
dass die Betonmatrix den Bewehrungsstab um-
schließt und in die zwischen den Erhebungen ange-
ordneten Einbuchtungen eingreift. Die ausgehärtete
Betonmatrix verzahnt sich infolgedessen mit den Er-
hebungen und Einbuchtungen, so dass die Beweh-
rungsstäbe und/oder das mindestens eine Beweh-
rungssystem in der Betonmatrix verankert sind.

[0038] Zusätzlich kann zwischen der Betonmatrix
und den Bewehrungsstäben und/oder dem mindes-
tens einen Bewehrungssystem ein Kraft- und/oder
Stoffschluss ausgebildet sein. Dadurch ist die Ver-
ankerung der Bewehrungsstäbe und/oder dem min-
destens einen Bewehrungssystem in der Betonmatrix
weiter erhöht.

[0039] Die mindestens eine Filamentschar der Be-
wehrungsstäbe und/oder des mindestens einen Be-
wehrungssystems verlaufen vorzugsweise in Haupt-
belastungsrichtung des Betonbauteils. Dadurch kön-
nen die auf die Bewehrungsstäbe und/oder das min-
destens eine Bewehrungssystem wirkenden Zug-
kräfte optimal auf die Längserstreckung der Fil-
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amentschar abgeleitet werden, um die hohe Zugbe-
lastbarkeit der Filamentschar auszunutzen.

[0040] Vorgeschlagen wird in einem weiteren Aspekt
der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Be-
wehrungsstabs mit zumindest einer in einer Kunst-
stoffmatrix eingebetteten Filamentschar. Der Beweh-
rungsstab kann gemäß einem oder mehreren der
vorangegangenen und/oder nachfolgenden Merkma-
le ausgebildet sein.

[0041] Bei dem Verfahren wird zuerst mindestens ei-
ne Filamentschar in ein die Erhebungen und Einbuch-
tungen erzeugendes Formwerkzeug eingelegt. Zu-
sätzlich oder alternativ kann die mindestens eine Fil-
amentschar auch durch ein Formwerkzeug hindurch-
geführt werden, so dass eine endlose Herstellung des
Bewehrungsstabs erfolgen kann. Des Weiteren kann
die mindestens eine Filamentschar bereits mit einer
Kunststoffmatrix vorimprägniert sein, wobei die Fil-
amentschar mit der Kunststoffmatrix als sogenanntes
Prepreg bezeichnet wird.

[0042] Alternativ kann auch die Kunststoffmatrix ge-
sondert von der Filamentschar in das Formwerk-
zeug eingebracht werden. Dies kann vor oder nach
dem Einbringen der Filamentschar in das Formwerk-
zeug geschehen. Beispielsweise ist es auch mög-
lich, dass in einem ersten Teilschritt zuerst eine Teil-
menge Kunststoffmatrix in das Formwerkzeug einge-
bracht wird, dann die zumindest eine Filamentschar
auf die in dem Formwerkzeug angeordnete Kunst-
stoffmatrix aufgelegt wird und anschließend auf die
Filamentschar eine weitere Teilmenge Kunststoff-
matrix in das Formwerkzeug eingebracht wird. Die
Kunststoffmatrix kann beispielsweise von einer (zäh-
)flüssigen Konsistenz sein, so dass die Kunststoff-
matrix von alleine oder durch Verstreichen in dem
Formwerkzeug und/oder auf der Filamentschar ver-
teilt wird.

[0043] In einem weiteren Schritt werden die Filamen-
te der mindestens einen Filamentschar unter Aufbrin-
gen von Druck und Wärme in dem besagten Form-
werkzeug unter Ausbildung von sich abwechseln-
den Erhebungen und Einbuchtungen entlang einer in
Längserstreckung an der Staboberfläche verlaufen-
den Linie zum besagten Bewehrungsstab verbunden.
Unter dem Aufbringen des Drucks werden beispiels-
weise die Filamente in im Formwerkzeug angeordne-
te Vertiefungen eingepresst, so dass sich die Erhe-
bungen des Bewehrungsstabs ausbilden.

[0044] Durch die Wärmezufuhr vernetzt sich die
Kunststoffmatrix und erstarrt, so dass die Form und
insbesondere die Erhebungen und Einbuchtungen
des Bewehrungsstabs erhalten bleiben.

[0045] In einer vorteilhaften Weiterbildung des er-
findungsgemäßen Herstellungsverfahrens werden in

das Formwerkzeug und/oder durch das Formwerk-
zeug zumindest eine erste und eine zweite Fil-
amentschar derart zusammengeführt, dass die erste
und die zweite Filamentschar zumindest abschnitts-
weise parallel zueinander angeordnet sind. Zusätz-
lich werden zwischen die Filamentschare Rippenbild-
ner angeordnet, welche die Erhebungen ausbilden.

[0046] Weitere Vorteile der Erfindung sind in den
nachfolgenden Ausführungsbeispielen beschrieben.
Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht eines Ausschnitts ei-
nes Bewehrungsstabs mit Erhebungen und Ein-
buchtungen;

Fig. 2a-b ein alternatives Ausführungsbeispiel
eines Bewehrungsstabs in zwei zueinander
senkrechten Längsschnitten;

Fig. 2c-d perspektivische Ansichten (nicht trans-
parent, halb-transparent) eines Ausschnitts des
Bewehrungsstabs der Fig. 2a-2b;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Be-
wehrungsstabs, bei dem die Erhebungen mittels
Rippenbildnern ausgebildet sind;

Fig. 4a-b eine Schnittansicht entlang der Läng-
serstreckung bzw. Quererstreckung zweier Fil-
amentschare mit dazwischen angeordneten Rip-
penbildnern in einem Formwerkzeug;

Fig. 5a-5b eine Schnittansicht entlang der Läng-
serstreckung bzw. Quererstreckung eines her-
gestellten Bewehrungsstabs in einem Form-
werkzeug, und

Fig. 6a-6b zwei Ausführungsbeispiele für ein Be-
wehrungssystems.

[0047] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines Aus-
schnitts eines Bewehrungsstabs 1 zum Einbringen
in eine Betonmatrix, um ein Betonbauteil zu verstär-
ken. Eine wesentliche allgemeine Eigenschaft von
Beton ist es, dass er zwar eine recht hohe Wider-
standsfähigkeit gegenüber Druckkräften aufweist, je-
doch nur relativ eingeschränkt Zugkräfte aufnehmen
kann. Daher wird der Beton bzw. das Betonbauteil mit
einer Vielzahl von Zugkräfte aufnehmenden Beweh-
rungsstäben 1 verstärkt. Der Beton nimmt dabei im-
mer noch im Wesentlichen die Druckkräfte auf, wo-
hingegen die Bewehrungsstäbe 1 im Wesentlichen
die Zugkräfte aufnehmen. Dadurch stehen die Vortei-
le beider Bauelemente zur Verfügung und das Beton-
bauteil kann hohen Druck- und Zugkräften standhal-
ten.

[0048] Der Bewehrungsstab 1 umfasst zumindest ei-
ne Filamentschar 2, die aus einer Vielzahl hier nicht
gezeigter in Längserstreckung X weitgehend paral-
lel verlaufender Filamente ausgebildet ist, die mit
Hilfe einer hier ebenfalls nicht gezeigten Kunststoff-
matrix zum Bewehrungsstab 1 verbunden sind. Die
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Kunststoffmatrix kann beispielsweise ein duroplasti-
sches, ein thermoplastisches und/oder ein elastome-
res Material sein, das die Filamente zusammenhält
und zum Zwecke der Formbildung des Bewehrungs-
stabs 1 dauerhaft fixiert. Die Anzahl der Filamente der
Filamentschar 2 kann beispielsweise im Bereich von
mindestens 24.000 oder gar mindestens 50.000 lie-
gen, wobei mit einer höheren Anzahl auch eine höhe-
re Zugfestigkeit des Bewehrungsstabs 1 einhergeht.

[0049] Die Filamentschar 2 kann vorteilhafterweise
Kohlenstofffaser-Rovings, Glasfaser-Rovings und/
oder anderen Hochleistungs-Rovings, wie beispiels-
weise Keramikfaser-Rovings, Quarzfaser-Rovings,
Basaltfaser-Rovings, Borfaser-Rovings, Aramidfa-
ser-Rovings und/oder Dyneemafaser-Rovings, um-
fassen, wobei die besagten Rovings die in der Kunst-
stoffmatrix eingebettete EndlosFasern bzw. Filamen-
te umfassen. Derartige Fasern bzw. Filamente wei-
sen bei einem geringen Gewicht eine hohe Zugfes-
tigkeit auf. Das geringe Gewicht ist beispielsweise ein
Vorteil gegenüber Bewehrungsstäben aus Stahl, die
ein deutlich höheres Gewicht (bei vergleichbarer Zug-
festigkeit) aufweisen sowie anfällig für Rost sind.

[0050] Aufgrund der Ausrichtung der Filamentscha-
re in Längserstreckung X des Bewehrungsstabs 1
wird eine auf den Bewehrungsstab 1 in dessen Läng-
serstreckung X wirkende Zugkraft somit im Wesent-
lichen auf eine Längserstreckung der einzelnen Fil-
amente übertragen. Die Filamente sind daher im We-
sentlichen für die Zugfestigkeit des Bewehrungsstabs
1 verantwortlich.

[0051] Des Bewehrungsstab 1 weist ferner eine zur
Längserstreckung X senkrecht orientierte Querer-
streckung Y auf. Die Längserstreckung X sowie die
Quererstreckung Y definieren zugleich auch eine
Längsrichtung X sowie eine Querrichtung Y des Be-
wehrungsstabs 1.

[0052] Um eine Verankerung des Bewehrungsstabs
1 in der Betonmatrix zu erhöhen, weist der erfin-
dungsgemäße Bewehrungsstab 1 entlang einer in
Längserstreckung X des Bewehrungsstabs 1 an der
Staboberfläche verlaufenden Linie L mehrere vonein-
ander beabstandete Erhebungen 3 und zwischen den
Erhebungen 3 angeordnete Einbuchtungen 4 auf. Die
entlang der Staboberfläche verlaufende Linie L folgt
hierbei den Erhebungen 3 und Einbuchtungen 4 und
verläuft insgesamt in der gleichen Richtung wie die
Mittellinie M des Bewehrungsstabs 1.

[0053] Insbesondere umschließt bei der Anordnung
des Bewehrungsstabs 1 in einem Betonbauteil de-
ren Betonmatrix den Bewehrungsstab 1 vollständig
und somit auch die Erhebungen 3 und die Einbuch-
tungen 4. Insbesondere ist die Betonmatrix auch in
den Einbuchtungen 4 angeordnet und bildet dadurch
mit den Erhebungen 3 und den Einbuchtungen 4 ei-

ne formschlüssige Verbindung. Die ausgehärtete Be-
tonmatrix verzahnt sich in den Einbuchtungen 4, so
dass der Bewehrungsstab 1 eine Widerstandfähigkeit
gegen Verschiebung gegenüber der Betonmatrix in
Richtung der Längserstreckung X entwickelt. Insge-
samt wird eine Selbsthemmung des erfindungsgemä-
ßen Bewehrungsstabs 1 in der Betonmatrix erreicht.

[0054] Jeweils zwei benachbarte Erhebungen 3 kön-
nen zueinander in Längserstreckung X einen Ab-
stand 5 zwischen 1 mm und 100 mm aufweisen. Bei-
spielsweise kann der Abstand 5 auch zwischen 5 mm
und 50 mm betragen. Dadurch können sich beispiels-
weise in der Betonmatrix angeordnete Kieskörner in
den Einbuchtungen 4 einlagern, so dass auch diese
zur Verzahnung, d.h. Selbsthemmung, des Beweh-
rungsstabs 1 in der Betonmatrix beitragen.

[0055] In dem gemäß Fig. 1 gezeigten Ausführungs-
beispiel wechseln sich die Erhebungen 3 und die Ein-
buchtungen 4 in periodisch gleichbleibenden Abstän-
den 5 ab. Der Abstand 5 zwischen den Erhebungen
3 muss aber nicht über einen Teil oder über die kom-
plette Längserstreckung X des Bewehrungsstabs 1
konstant sein. Der Bewehrungsstab 1 kann beispiels-
weise auch Abschnitte aufweisen, in denen der Ab-
stand 5 zwischen den Erhebungen 3 verkleinert oder
vergrößert ist und/oder beispielsweise variiert.

[0056] Ferner weisen die Erhebungen 3 eine Dicke 6
und die Einbuchtungen 4 eine Dicke 7 auf, wobei die-
se Dicken jeweils in der gleichen Richtung gemessen
sind. Vorteilhaft ist, wenn die Dicke 6 der Erhebungen
3 um mindestens 10% größer ist als die Dicke 7 der
Einbuchtungen 4. Außerdem kann es vorteilhaft sein,
wenn die Dicke 6 der Erhebungen 3 um mindestens
20% größer ist als die Dicke 7 der Einbuchtungen 4.
Ebenso kann es vorteilhaft sein, wenn die Dicke 6
der Erhebungen 3 um mindestens 30% größer ist als
die Dicke 7 der Einbuchtungen 4. Dadurch kann eine
ausgezeichnete Verzahnung des Bewehrungsstabs
1 in der umgebenden Betonmatrix realisiert werden.
Des Weiteren kann eine Teilmenge der Erhebungen
3 eine andere Dicke 6 aufweisen als die restlichen Er-
hebungen 3 des Bewehrungsstabs 1. Die Erhebun-
gen 3 können selbstverständlich auch alle eine von-
einander unterschiedliche Dicke 6 aufweisen.

[0057] Der gemäß Fig. 1 in Schnittansicht gezeig-
te Bewehrungsstab 1 kann in einer vorteilhaften Aus-
führung als ein symmetrischer Rotationskörper um
die Mittellinie M ausgebildet sein. Durch eine solche
Rotationssymmetrie des Bewehrungsstabs 1 weist
dieser an jeder Stelle in Längserstreckung X einen
im Wesentlichen runden Querschnitt auf. Dadurch,
dass sich die Erhebungen 3 und die Einbuchtungen
4 in Längserstreckung X abwechseln, ändert sich die
Querschnittsfläche des Bewehrungsstabs 1 entlang
seiner Längserstreckung X ständig. Gemäß der dar-
gestellten Ausführungsform ist die Querschnittsflä-
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che des Bewehrungsstabs bei den Erhebungen 3 je-
weils gleich; auch die Einbuchtungen 4 weisen vor-
teilhafterweise jeweils eine gleich große die Quer-
schnittsfläche auf.

[0058] Bevorzugt beruhen die Erhebungen 3 und die
Einbuchtungen 4 auf einer ungleichmäßigen Dichte-
verteilung der Filamente in der Kunststoffmatrix. In
den Bereichen der Erhebungen 3 sind beispielswei-
se die Filamente der Filamentschar 2 lockerer ange-
ordnet, wobei der zwischen ihnen ausgebildete Zwi-
schenraum mit der Kunststoffmatrix ausgefüllt ist. Da-
gegen sind in den Bereichen der Einbuchtungen 4 die
Filamente dichter angeordnet, so dass sie näher bei-
einander liegen und somit weniger Raum beanspru-
chen. In Bereichen der Einbuchtungen 4 ist weniger
Kunststoffmatrix vorhanden als in Bereichen der Er-
hebungen 3.

[0059] Außerdem kann der Bewehrungsstab 1 aus
mehreren Keilen, Tetraedern und/oder Kegeln beste-
hen, wobei sich vorzugsweise jeweils zwei Keile bzw.
Tetraeder bzw. Kegel jeweils mit ihren spitzen bzw.
schmaleren Enden gegenüberliegen und sich dieses
Muster dann entlang des Bewehrungsstabs wieder-
holt. Die konkrete Form ist dabei insbesondere von
der Form der gewünschten Querschnittsfläche ent-
lang des Bewehrungsstabs 1 abhängig. Wenn der
Bewehrungsstab 1 beispielsweise als ein Rotations-
körper um die Mittellinie M ausgebildet ist, weist die
Querschnittsfläche eine Kreisform auf, wobei in die-
sem Fall der Bewehrungsstab 1 insbesondere eine
Kegelform aufweisen kann.

[0060] Im Ausführungsbeispiel gemäß der Fig. 1
weist der Bewehrungsstab 1 beispielsweise einen
ersten Bereich 8 und einen daran anschließenden
zweiten Bereich 9 auf, in denen der Bewehrungsstab
1 jeweils im Wesentlichen eine Kegelform aufweisen
kann. Die beiden Kegel des ersten und zweiten Be-
reichs 8, 9 sind zueinander entgegengesetzt orien-
tiert. Die beiden Grundflächen der beiden Kegel der
beiden Bereiche 8, 9 berühren sich im Bereich der Er-
hebung 3, wohingegen die Spitzen der Kegel in den
Bereichen der Einbuchtungen 4 angeordnet sind.

[0061] Wenn der Bewehrungsstab hingegen bei-
spielsweise einen rechteckigen Querschnitt aufweist,
weisen die Bereiche 8, 9 die Form einer Pyramide
oder eines Tetraeders auf. Die beiden Bereiche 8, 9
können auch eine Keilform aufweisen, wobei die Kei-
le insbesondere abwechselnd entgegengesetzt ori-
entiert sein können.

[0062] Die Fig. 2a-d zeigen ein weiteres Ausfüh-
rungsbeispiel des Bewehrungsstabs 1 mit Erhebun-
gen 3 und Einbuchtungen 4. Der Bewehrungsstab 1
weist hier eine Vielzahl von in Längsrichtung endlos
hintereinander angeordneten Tetraeder auf. Diese
können auch als Doppelkeile bezeichnet werden, wo-

bei die Keilspitzen eines Doppelkeils bzw. Tetraeders
voneinander wegzeigen (in und gegen die Längsrich-
tung X) und zueinander um 90° gedreht sind. Die-
se Doppelkeile bzw. Tetraeder wechseln sich gemäß
der Fig. 2a-2d in Längserstreckung X des Beweh-
rungsstabs 1 ab.

[0063] Die beiden Fig. 2a, Fig. 2b zeigen zwei
Längsschnitte durch einen entsprechenden Beweh-
rungsstab 1, bei dem die Längsschnitte um 90° in
Umfangsrichtung zueinander versetzt sind. Wenn al-
so in einer Querrichtung eine Einbuchtung 4 vorhan-
den ist, ist im gleichen Längenabschnitt des Beweh-
rungsstabs 1 in der dazu senkrechten Querrichtung
eine Erhebung 3 vorhanden. Mit anderen Worten sind
die Konturen des Bewehrungsstabs 1 entlang zweier
an der Staboberfläche durch die Erhebungen 3 und
Einbuchtungen 4 verlaufenden und zueinander um
90° in Umfangsrichtung versetzten Linien identisch,
aber um 180° in Längsrichtung des Bewehrungsstabs
1 phasenverschoben (durch die beiden senkrechten
gestrichelten Linien angedeutet).

[0064] Die Fig. 2c, Fig. 2d zeigen denselben Be-
wehrungsstab 1 aus aneinander gereihter Tetraeder
bzw. Doppelkeile, jedoch in leicht perspektivischer
Ansicht. Außerdem ist in Fig. 2d der eigentlich nicht
sichtbare Verlauf der hinteren und unteren Kanten
der Tetraeder zur Veranschaulichung gestrichelt dar-
gestellt.

[0065] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes weiteren Ausführungsbeispiels des Bewehrungs-
stabs 1, bei dem die Erhebungen 3 mittels Rippen-
bildnern 10 ausgebildet sind. Der Einfachheit halber
ist nur ein einziger Rippenbildner 10 mit einem Be-
zugszeichen versehen.

[0066] Der Bewehrungsstab 1 weist im vorliegenden
Ausführungsbeispiel zwei Filamentschare 2a, 2b auf,
die abschnittsweise parallel zueinander angeordnet
sind und in diesen Bereichen direkt miteinander ver-
bunden sind.

[0067] Zwischen den beiden Filamentscharen 2a, 2b
sind mehrere, in Längsrichtung X voneinander be-
abstandete Rippenbildner 10 angeordnet. Die Rip-
penbildner 10 vergrößern lokal den Querschnitt des
Bewehrungsstabs 1, um die Erhebungen 3 auszubil-
den. In den Bereichen, in denen keine Rippenbildner
10 angeordnet sind, sind dementsprechend die Ein-
buchtungen 4 angeordnet.

[0068] Die Rippenbildner 10 sind vorzugsweise aus
einem inkompressiblen Material ausgebildet. Bei-
spielsweise können die Rippenbildner 10 aus einem
Kunststoff und/oder aus einer Aluminiumlegierung
ausgebildet sein.
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[0069] Zusätzlich oder alternativ können ein oder
mehrere Rippenbildner 10 jeweils als eine dritte Fil-
amentschar ausgebildet sein. Diese kann beispiels-
weise aus dem gleichen Material wie die erste und
zweite Filamentschar 2a, 2b bestehen, also bei-
spielsweise aus Carbon-Filamenten. Die dritten Fil-
amentscharen können ferner schräg zu den ersten
und zweiten Filamentschare 2a, 2b angeordnet sein.
Gemäß einer bevorzugten Variante (entspricht der
Fig. 3) sind die dritten Filamentschare jeweils senk-
recht zur ersten und zweiten Filamentschar 2a, 2b
ausgerichtet.

[0070] Die Rippenbildner 10 sind gemäß der Fig. 3
als keilförmige Körper ausgebildet, wobei sie jeweils
an ihren beiden in Richtung der Längserstreckung X
orientierten Enden eine Keilspitze aufweisen. Entlang
der Keilspitze schmiegen sich die Filamentschare 2a,
2b an, so dass zwischen den Rippenbildnern 10 und
den beiden Filamentscharen 2a, 2b keine Hohlräu-
me ausgebildet sind. Dadurch wird eine Kontaktflä-
che zwischen einem Rippenbildner 10 und den anlie-
genden Filamentscharen 2a, 2b erhöht, so dass sich
der Reibungswiderstand zwischen den Rippenbildern
10 und den Filamentscharen 2a, 2b in Richtung der
Längserstreckung X erhöht. Auf diese Weise wird ein
Verschieben der Rippenbildner 10 gegenüber den
Filamentscharen 2a, 2b vermieden. Insgesamt wird
durch die Ausbildung des Bewehrungsstabs 1 gemäß
der Fig. 3 verhindert, dass bei seiner Anordnung in
einer Betonmatrix eine auf die Filamentschare 2a,
2b wirkende Zugkraft die Filamentschare 2a, 2b ge-
genüber der Betonmatrix und gegenüber den Rippen-
bildnern 10 verschiebt. Es resultiert die gewünschte
Selbsthemmung des Bewehrungsstabs 1 in der Be-
tonmatrix.

[0071] Die Fig. 4a und Fig. 4b zeigen jeweils eine
Schnittansicht entlang der Längserstreckung X und
entlang der Quererstreckung Y zweier Filamentscha-
re 2a, 2b mit dazwischen angeordneten Rippenbild-
nern 10 in einem Formwerkzeug 11. Das Formwerk-
zeug 11 umfasst eine erste Formwerkzeughälfte 12
und eine zweite Formwerkzeughälfte 13.

[0072] Gemäß der Fig. 4b umfassen die Fil-
amentschare 2a, 2b eine Vielzahl an Filamenten 15
(nur beispielhaft und nicht maßstabsgetreu darge-
stellt), die von einer Kunststoffmatrix 16 umgeben
sind. Die Filamentschare 2a, 2b können bereits mit-
tels der Kunststoffmatrix 16 vorimprägniert sein. Zu-
sätzlich oder alternativ kann die Kunststoffmatrix 16
auch erst während des Herstellungsverfahrens zu
den Filamentscharen 2a, 2b zugegeben werden.

[0073] In einem ersten Schritt kann zur Herstellung
eines erfindungsgemäßen Bewehrungsstabs 1 die
erste Filamentschar 2a in die erste Formwerkzeug-
hälfte 12 eingelegt werden. Die erste Filamentschar
2a kann bereits mit der Kunststoffmatrix 16 getränkt

sein oder die Kunststoffmatrix 16 kann erst nach Ein-
legen der ersten Filamentschar 2a eingebracht wer-
den.

[0074] In einem anschließenden Schritt werden die
Rippenbildner 10 auf die erste Filamentschar 2a auf-
gelegt. Um in einem einzigen Schritt mehrere Rip-
penbildner 10 auf die erste Filamentschar 2a auf-
zulegen, können die Rippenbildner 10 mit hier nicht
gezeigten Verbindungselementen zusammengefügt
sein, so dass ein Rippenbildnerband ausgebildet ist.
Das Rippenbildnerband umfasst somit einen Strang
aus Rippenbildnern 10, der mittels der Verbindungs-
elemente zusammengehalten wird.

[0075] Um die Rippenbildner 10 bzw. das Rippen-
bildnerband mit der ersten Filamentschar 2a oder der
danach aufzulegenden zweiten Filamentschar 2b zu
verbinden, kann in diesem Schritt ebenfalls eine Teil-
menge der Kunststoffmatrix 16 in das Formwerkzeug
11 eingebracht werden.

[0076] Danach wir die zweite Filamentschar 2b auf
die Rippenbildner 10 und die erste Filamentschar 2a
aufgelegt. Die zweite Filamentschar 2b kann eben-
falls bereits mit der Kunststoffmatrix 16 getränkt sein
oder wird während dieses Herstellungsschritts mit der
Kunststoffmatrix 16 versehen.

[0077] Nun wird die zweite Formwerkzeughälfte auf
die zweite Filamentschar 2b aufgesetzt. Mit Hilfe von
Druck und Wärme verbinden sich die einzelnen Fil-
amente 15 der Filamentscharen 2a, 2b zum Beweh-
rungsstab 1, wobei sich währenddessen die Kunst-
stoffmatrix 16 vernetzt und erstarrt, so dass die Form
des Bewehrungsstabs 1 fixiert ist.

[0078] Um die Erhebungen 3 in Bewehrungsstab 1
auszubilden, weisen die erste und die zweite Form-
werkzeughälfte 12, 13 Vertiefungen 14 auf, in welche
die Filamente 15 bei der Druckaufbringung hineinge-
presst werden. Nach dem Erstarren und Vernetzen
der Kunststoffmatrix 16 weist der Bewehrungsstab 1
komplementäre Erhebungen 3 auf, welche durch Ein-
buchtungen 4 voneinander getrennt sind.

[0079] Wird eine wässrige Dispersion als Matrix ver-
wendet, wird dieses durch den Druck entfernt. Da-
durch werden Lufteinschlüsse vermieden.

[0080] Die Fig. 5a und Fig. 5b zeigen den herge-
stellten Bewehrungsstab 1 in dem Formwerkzeug 11.
In den Bereichen der Rippenbildner 10 sind die Erhe-
bungen 3 mit den dazwischenliegenden Einbuchtun-
gen 4 ausgebildet.

[0081] Fig. 6a zeigt ein Ausführungsbeispiel eines
Bewehrungssystems 17. Das Bewehrungssystem 17
umfasst mehrere Bewehrungsstäbe 1a-1c, die mit-
tels Koppelelementen 18a-18d miteinander verbun-
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den sind. Die Bewehrungsstäbe 1a-1c weisen die
oben beschriebenen Erhebungen 3 und Einbuchtun-
gen 4 auf, sind aber hier der Einfachheit halber zylin-
drisch dargestellt. Im hier gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist das Bewehrungssystem 17 aus drei Beweh-
rungsstäben 1a-1c ausgebildet, die in deren Längs-
erstreckung bzw. einer Längsrichtung X zueinander
versetzt angeordnet sind. Das hier gezeigte Beweh-
rungssystem 17 ist beispielsweise ein Bewehrungs-
stabverbund. Der Bewehrungsstab 1b ist ferner ge-
genüber den anderen beiden Bewehrungsstäben 1a,
1c in Quererstreckung bzw. Querrichtung Y versetzt
angeordnet, so dass die Bewehrungsstäbe 1a-1c mit
Hilfe der Koppelelemente 18a-18d verbunden wer-
den können. Die Koppelemente 18a-18d können in
diesem Ausführungsbeispiel beispielsweise als Me-
tall- und/oder Kunststoffdrähte und/oder Nähfäden
ausgebildet sein, die die Bewehrungsstäbe 1a und 1b
sowie die Bewehrungsstäbe 1b und 1c kontaktierend
verbinden.

[0082] Zusätzlich oder alternativ können die Kop-
pelemente 18 auch als Klebemittel ausgebildet sein,
welches die Bewehrungsstäbe 1a-1c ebenfalls kon-
taktierend verbindet.

[0083] Ein Vorteil des Bewehrungssystems 17 be-
steht darin, dass die Längserstreckung X des Beweh-
rungssystems 17 größer ist als die Längserstreckung
X eines einzigen Bewehrungsstabs 1. Dadurch kann
ein Bewehrungsstab 1 im Wesentlichen beliebig ver-
längert werden, um längere Betonbauteile zu verstär-
ken.

[0084] Fig. 6b zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel eines Bewehrungssystems 17. Das hier ge-
zeigte Ausführungsbeispiel ist ein Beispiel für eine
Bewehrungsmatte. Das Bewehrungssystem 17 weist
wieder mehrere Bewehrungsstäbe 1a-1d auf, die mit-
tels Koppelemente 18 verbunden sind. Der Einfach-
heit halber ist hier nur ein einziges Koppelement 18
mit einem Bezugszeichen versehen. Im hier gezeig-
ten Ausführungsbeispiel weist das Bewehrungssys-
tem 17 vier Bewehrungsstäbe 1a-1d auf, die parallel
zueinander ausgerichtet sind und in Quererstreckung
Y zueinander versetzt angeordnet sind.

[0085] Zusätzlich oder alternativ kann auch ein Teil
der Bewehrungsstäbe 1a-1d schräg zu den anderen
Bewehrungsstäben 1a-1d verlaufen.

[0086] Die Koppelemente 18 können in Ausfüh-
rungsbeispiel der Fig. 6d beispielsweise wiederum
als Metall- und/oder Kunststoffdrähte und/oder Näh-
fäden ausgebildet sein, die die einzelnen Beweh-
rungsstäbe 1a-1d verbinden. Zusätzlich können die
Metall- und/oder Kunststoffdrähte und/oder Nähfä-
den beispielsweise mit Hilfe der Kunststoffmatrix ver-
steift werden, so dass die Koppelelemente 18 die

Bewehrungsstäbe 1a-1d zu einer formfesten Beweh-
rungsmatte verbinden.

[0087] Mit Hilfe des hier flächigen Bewehrungssys-
tems 17 kann beispielsweise eine Gebäudewand
oder eine Gebäudedecke aus Beton verstärkt wer-
den.

[0088] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
dargestellten und beschriebenen Ausführungsbei-
spiele beschränkt. Abwandlungen im Rahmen der
Patentansprüche sind ebenso möglich wie eine Kom-
bination der Merkmale, auch wenn diese in unter-
schiedlichen Ausführungsbeispielen dargestellt und
beschrieben sind.

Bezugszeichenliste

1 Bewehrungsstab

2 Filamentschar

3 Erhebung

4 Einbuchtung

5 Abstand der Erhebungen

6 Dicke der Erhebungen

7 Dicke der Einbuchtung

8 erster Bereich

9 zweiter Bereich

10 Rippenbildner

11 Formwerkzeug

12 erste Formwerkzeughälfte

13 zweite Formwerkzeughälfte

14 Vertiefung

15 Filament

16 Kunststoffmatrix

17 Bewehrungssystem

18 Koppelelement

X Längserstreckung/Längsrichtung

Y Quererstreckung/Querrichtung

M Mittellinie

L Linie entlang der Staboberfläche

Patentansprüche

1.    Bewehrungsstab (1) zum Einbringen in eine
Betonmatrix, mit mindestens einer in seiner Längs-
erstreckung (X) verlaufenden Filamentschar (2) aus
einer Vielzahl von Filamenten (15), die zumindest
abschnittsweise, vorzugsweise vollständig, in einer
Kunststoffmatrix (16) eingebettet sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bewehrungsstab (1) entlang
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einer in besagter Längserstreckung (X) an der Stab-
oberfläche verlaufenden Linie (L) mehrere voneinan-
der beabstandete Erhebungen (3) und zwischen den
Erhebungen (3) angeordnete Einbuchtungen (4) auf-
weist.

2.  Bewehrungsstab (1) nach dem vorherigen An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens eine Filamentschar (2) aus Kohlenstofffaser-Ro-
vings, Glasfaser-Rovings und/oder anderen Hoch-
leistungs-Rovings, vorzugsweise mit einer Filament-
anzahl von mindestens 24.000, besonders bevorzugt
von mindestens 50.000, besteht.

3.  Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem der
vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Bewehrungsstab (1) mehrere regelmäßig
oder unregelmäßig voneinander beabstandete Erhe-
bungen (3) aufweist, deren höchste Stellen zueinan-
der entlang der besagten an der Staboberfläche ver-
laufenden Linie (L) in einem Abstand (5) zwischen 1
mm und 100 mm, besonders bevorzugt zwischen 5
mm und 50 mm angeordnet sind.

4.  Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem der
Ansprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Querschnittsfläche des Bewehrungsstabs (1)
entlang seiner Längserstreckung (X) ändert, vorzugs-
weise periodisch.

5.  Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem der
vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die besagten Erhebungen (3) und Einbuchtun-
gen (4) auf einer ungleichmäßigen Dichteverteilung
der Filamente (15) in der Kunststoffmatrix (16) beru-
hen.

6.  Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem der
vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige der besagten Erhebungen (3)
und Einbuchtungen (4) von Keilen, Tetraedern, Ke-
geln und/oder Pyramiden, vorzugsweise in wechseln-
den Richtungen ausgerichtet, entlang der Längser-
streckung (X) des Bewehrungsstabs (1) ausgebildet
sind.

7.    Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Bewehrungsstab (1) zumindest eine
erste und eine zweite Filamentschar (2a, 2b) umfasst,
wobei die erste und die zweite Filamentschar (2a,
2b) zumindest abschnittsweise parallel zueinander
verlaufen und zumindest abschnittsweise miteinan-
der verbunden sind, wobei zwischen der ersten und
zweiten Filamentschar (2a, 2b) in Längserstreckung
(X) beabstandet mehrere, insbesondere inkompres-
sible, Rippenbildner (10) angeordnet sind, welche die
besagten Erhebungen (3) erzeugen und den Quer-
schnitt des Bewehrungsstabs (1) im Bereich der be-
sagten Rippenbildner (10) vergrößern.

8.  Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem der
vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige der Rippenbildner (10) jeweils
als insbesondere keilförmige, vorzugsweise mit der
Keilspitze in Längsrichtung (X) des Bewehrungsstabs
ausgerichtete, Körper ausgebildet sind, vorzugswei-
se aus einem Metall oder einem Kunststoff, oder dass
sie als nicht-parallel zur ersten und/oder zweiten Fil-
amentschar (2a, 2b) verlaufende dritte Filamentschar
ausgebildet sind.

9.  Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem der
vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest einige benachbarte Rippenbildner
(10) mittels einem oder mehreren Verbindungsele-
menten miteinander verbunden sind, wobei die Rip-
penbildner (10) und die Verbindungselemente vor-
zugsweise ein Rippenbildnerband ausbilden.

10.    Bewehrungsstab (1) nach zumindest einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dicke des Bewehrungsstabs (1) im Be-
reich zumindest einiger Erhebungen (3) mindestens
10%, vorzugsweise mindestens 20%, besonders be-
vorzugt mindestens 30%, größer ist als im Bereich
zumindest einiger Einbuchtungen (4), jeweils gemes-
sen in der gleichen Richtung.

11.   Bewehrungssystem (17), wobei mehrere Be-
wehrungsstäbe (1), die nach einem oder mehreren
der vorherigen Ansprüche ausgebildet sind, mittels
Koppelelementen (18) verbunden sind und hierbei
vorzugsweise Bewehrungsmatten und/oder Beweh-
rungsstabverbünde mit zueinander in ihrer Längs-
richtung (X) und/oder Querrichtung (Y) versetzten
Bewehrungsstäben (1) ausgebildet sind, wobei die
Koppelelemente (18) vorzugsweise Metall- und/oder
Kunststoffdrähte, Nähfäden und/oder Klebemittel,
insbesondere aus einem duroplastischen, thermo-
plastischen und/oder elastomeren Material, umfas-
sen.

12.    Betonbauteil mit mehreren Bewehrungsstä-
ben (1) und/oder mindestens einem Bewehrungssys-
tem (17), jeweils nach einem der vorherigen Ansprü-
che, sowie einer die Bewehrungsstäbe (1) und/oder
das mindestens eine Bewehrungssystem (17) um-
gebenden Betonmatrix, wobei die Bewehrungsstä-
be (1) und/oder das mindestens eine Bewehrungs-
system (17) formschlüssig unter Ausbildung einer
Selbsthemmung in der Betonmatrix verankert sind,
vorzugsweise zusätzlich zu einem Kraft- und/oder
Stoffschluss zwischen der Betonmatrix und den Be-
wehrungsstäben (1) und/oder dem mindestens einen
Bewehrungssystem (17), wobei bevorzugt die min-
destens eine Filamentschar (2) der Bewehrungsstä-
be (1) und/oder des mindestens einen Bewehrungs-
systems (17) in Hauptbelastungsrichtung des Beton-
bauteils verlaufen.



DE 10 2017 107 948 A1    2018.10.18

12/19

13.  Verfahren zur Herstellung eines Bewehrungs-
stabs (1), insbesondere eines Bewehrungsstabs (1)
nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprü-
che, aus zumindest einer in einer Kunststoffmatrix
(16) eingebetteten Filamentschar (2), wobei das Ver-
fahren folgende Schritte umfasst:
- die mindestens eine Filamentschar (2) wird in ein die
Erhebungen (3) und Einbuchtungen (4) erzeugendes
Formwerkzeug (11) eingelegt und/oder durch ein sol-
ches Formwerkzeug hindurchgeführt, wobei die min-
destens eine Filamentschar (2) bereits in einer Kunst-
stoffmatrix (16) vorliegt oder erst vor oder nach der
Kunststoffmatrix (16) in das Formwerkzeug (11) ein-
gebracht wird;
- die Filamente (15) der mindestens einen Fil-
amentschar (2) werden unter Aufbringen von Druck
und Wärme in dem besagten Formwerkzeug (11) un-
ter Ausbildung von sich abwechselnden Erhebungen
(3) und Einbuchtungen (4) entlang einer in Längser-
streckung (X) an der Staboberfläche verlaufenden Li-
nie (L) zum besagten Bewehrungsstab (1) verbun-
den, wobei die Kunststoffmatrix (16) durch die Wär-
mezufuhr vernetzt und erstarrt.

14.  Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass in das Formwerkzeug
(11) und/oder durch das Formwerkzeug zumindest
eine erste und eine zweite Filamentschar (2a, 2b) ein-
gelegt bzw. durchgeführt wird, wobei die beiden Fil-
amentschare (2a, 2b) derart zusammengeführt wer-
den, dass die erste und die zweite Filamentschar
(2a, 2b) zumindest abschnittsweise parallel zuein-
ander angeordnet sind und wobei zwischen die Fil-
amentschare (2a, 2b) Rippenbildner (10) angeordnet
werden, welche die Erhebungen (3) ausbilden.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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