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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Daten- und/oder Energielibertragung tiber eine elektrische
Leitung, die im Inneren eines Bauteils angeordnet sind

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Daten- und/oder Energielibertra-
gung Uber elektrische Leiter, die im Inneren eines ein Matrix-
material umfassenden Bauteils angeordnet sind. Nach der
Erfindung liegen die elektrischen Leitungen aus elektrisch
leitfahigen textilen Garnen, Fasern oder Rovings im Inneren
des Bauteils vor und sind mit dem mineralischen oder orga-
nischen Matrixmaterial fest vergossen. Die Erfindung betrifft
weiterhin ein Bauteil, umfassend eine Bewehrung aus elek-
trisch leitfahigen textilen Garnen, Fasern oder Rovings, so-
wie ein Verfahren zur Auswahlkonfiguration von Carbonfa-
sern, Carbongarnen oder Carbonrovings zur Ausbildung ei-
ner Carbonstruktur und zur Funktionalisierung fiir eine Ver-
wendung in einer Vorrichtung zur Daten- und/oder Ener-
gieubertragung Uber elektrische Leitungen. Ein weiterer As-
pekt der Erfindung bezieht sich auf eine Verwendung einer
Bewehrung aus leitfahigen Filamenten, sodass eine Daten-
Ubertragung und/oder eine Energietbertragung ermdglicht
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Da-
ten- und/oder Energielibertragung Uber wenigstens
eine elektrische Leitung, die im Inneren eines ein
Matrixmaterial umfassenden Bauteils angeordnet ist,
und weiterhin ein bewehrtes Bauteil, ein Bauwerk so-
wie ein Verfahren zur Ubertragung von Daten und/
oder Energie. Die Erfindung betrifft auRerdem ein
Verfahren zur Auswahlkonfiguration von Carbonfa-
sern, Carbongarnen oder Carbonrovings zur Funk-
tionalisierung fur eine Verwendung in einer Vorrich-
tung zur Daten- und/oder Energielibertragung tber
wenigstens eine elektrische Leitung, die im Inneren
eines Bauteils angeordnet ist. Gegenstand der vor-
liegenden Erfindung ist zudem eine Verwendung ei-
ner Bewehrung, die zumindest teilweise aus leitfahi-
gen Filamenten oder anderen langgestreckten texti-
len Fasern besteht. Insbesondere ist die Funktionali-
sierung von Carbonrovings zur Ubertragung von Da-
ten- und Energie in Geb&uden, Infrastrukturbauwer-
ken und anderen baulichen Anlagen vorgesehen.

[0002] Bisher werden fiir die Installation von Daten-
und Energieleitungen getrennte und nachtréglich in-
stallierte Kabel, meist auf Kupferbasis, verwendet.
Das bedeutet, eine Doppelnutzung im Sinne der Sta-
tik sowie der Digitalisierung der bereits Verwendung
findenden und zumeist elektrisch leitfahigen Beweh-
rung, ganz gleich ob Stahl- oder Textilarmierung mit
beispielsweise Carbonrovings, findet nicht statt. Die
Stahlbewehrung eignet sich, anders als eingesetz-
te Carbonrovings, nur sehr begrenzt als direkter un-
geschirmter Datenleiter in einem Betonverbund. Da-
fur musste entweder eine zusétzliche, als Strom- und
Datenleiter ausgefuihrte Carbongarnstruktur hinzuge-
fugt werden oder eine kombinierte Mischstruktur ge-
schaffen werden. Carbongarn besteht ebenso wie
ein Carbonroving aus einer Vielzahl von Carbonfa-
sern, den Einzelfilamenten. Sofern nachfolgend nur
das bevorzugt eingesetzte Carbongarn genannt ist,
so ist dennoch auch eine Verwendung von Carbonfa-
sern oder Carbonrovings vorgesehen. Carbonfasern,
Carbongarn oder Carbonrovings kommen beispiels-
weise auch in Fertigteilen bzw. Bauteilen mit organi-
scher Matrix, beispielsweise faserverstarktem Kunst-
harz, zum Einsatz.

[0003] Es sind aus dem Stand der Technik bereits
Lésungen bekannt, bei denen eine weitergehende
Nutzung von Carbonfasern, die als Bewehrung zum
Einsatz kommen, und ihre Verwendung fir elektri-
sche Effekte vorgeschlagen wird. Die Druckschrift
DE 102016 101 919 A1 hat eine Bewehrung und ein
bewehrtes Bauteil oder Fertigteil, wie es nachfolgend
auch genannt ist, zum Gegenstand, wobei die ange-
botene Ldsung insbesondere auf die thermische und
elektrische Energiespeicherung in tragenden Struk-
turen abzielt. Eine fir den Fachmann nacharbeitba-
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re Lésung fur eine Daten- bzw. Energieubertragung
wird nicht angeboten.

[0004] Die Druckschrift DE 10 2016 118 711 A1
befasst sich konkreter mit einem Bauteil mit elek-
trisch leitfahiger Bewehrung. Die Bewehrung ist als
ein Leiter verlegt und eine induktiv und/oder piezo-
elektrisch erzeugte Spannung ist in dem Leiter mit-
tels Anschlusskontakten an dem Bauteil abgreifbar.
Uber die abgegriffene Spannung kénnen ein Fahr-
zeugverkehr Uber das Bauteil und die Belastung des
Bauteils Uberwacht oder elektrische Energie in gerin-
gerem Umfang fir bestimmte Anwendungen erzeugt
werden. Eine Lésung fur eine Daten- bzw. Energie-
Ubertragung wird nicht angeboten.

[0005] Bauteile bzw. Fertigteile auf Basis einer mine-
ralischen oder organischen Matrix, wie z. B. Carbon-
oder Textilbetonbauteile oder auch Kunstharzbautei-
le, werden derzeit nicht- oder selbsttragend ausge-
fuhrt, jedoch immer ohne die Nutzung der elektri-
schen Leitfahigkeit der Bewehrungsfasern zur Da-
ten- bzw. Energielibertragung vorzusehen. Die der-
zeitigen Lésungen sind somit nicht als ganzheitli-
ches Bausystem mit integrierter digitaler Infrastruk-
tur entwickelt. Bisher muss immer zusétzliches Ma-
terial, beispielsweise Kupferkabel, als Aufputz- bzw.
Unterputzinstallation in das Bauteil eingebracht wer-
den. Im Bauwesen missen daflir beispielsweise bei
der Unterputzinstallation Kabelschlitze eingeschnit-
ten werden, was einen erheblichen zusatzlichen Auf-
wand darstellt. Das Einlassen ungeschirmter, nicht
ummantelter Kupferstrukturen zur Daten- oder En-
ergieversorgung kann zur Korrosion der Kabel fiih-
ren. Damit steigt das Risiko, dass geféhrliche Kriech-
strdme bis hin zum Kurzschluss bei feuchten Bauteil-
strukturen entstehen.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die verbesserte und vereinfachte Ubertragung
von Daten und Energie, v. a. in Form von Kleinspan-
nung, in bewehrten bzw. faserverstarkten Bauteilen
vorzuschlagen.

[0007] Die Aufgabe wird gelést durch eine Vorrich-
tung zur Daten- und/oder Energielibertragung Uber
wenigstens eine elektrische Leitung bzw. einen Lei-
ter, die bzw. der im Inneren eines ein Matrixmateri-
al umfassenden Bauteils angeordnet ist. Erfindungs-
gemal liegt die elektrische Leitung, die bevorzugt
als eine Nachbildung kabeléhnlicher Strukturen vor-
gesehen ist, aus elektrisch leitfahigen textilen Gar-
nen, Fasern oder Rovings im Inneren des Bauteils
vor. Sie ist mit der das Bauteil ausbildenden mine-
ralischen Matrix, z. B. Beton, oder der organischen
Matrix fest vergossen. Als organische Matrices kon-
nen z. B. Kunststoffe, Bitumen oder Holz, vorgesehen
werden. Dadurch wird eine gezielte Funktionalisie-
rung dieser Strukturen bei gleichzeitig niedrigem Ge-
wicht und hoher Korrosionsbesténdigkeit erméglicht.
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Dies bringt einen erheblichen Mehrwert durch eine
deutlich vereinfachte Handhabung wahrend der End-
montage solcher Strukturen. Die Nutzung der sen-
sorischen Eigenschaften einer so bereits integrier-
ten Struktur bringt ebenfalls einen deutlichen Mehr-
wert gegenlber einer nachtraglichen Sensorinstalla-
tion und einer haufig damit verbundenen Struktur-
schadigung oder -schwéachung.

[0008] Weitere wesentliche Vorteile liegen in der
elektrotechnischen Funktionalitat. Beispielsweise ar-
beiten die tblichen und bekannten Lésungen im Bau-
wesen im Bereich von 230 Volt. Damit gehen zuséatz-
liche Risiken bei Beschadigungen oder Kriechstro-
men und erhdhte Preise der Installationstechnik ein-
her. Ein groRRer Teil von Geréaten erfordert keine ho-
he Spannung, sondern ist bereits mit Kleinspannung
betreibbar. Genau in diesem Bereich ist der Einsatz
eines leitfahigen textilen Garns, von Fasern oder Ro-
vings in besonders hohem Mal3e vorteilhaft, wie sich
Uberraschend zeigte.

[0009] Als besonders vorteilhaft hat es sich erwie-
sen, wenn als textile Fasern, Garne oder Rovings
Carbonfasern, Carbongarne oder Carbonrovings vor-
gesehen sind. Bereits durch den Einsatz von z. B.
Textilbeton kdnnen bis zu 50 % der Ressourcen bei
Herstellung und Transport eingespart werden. Durch
die gezielte Funktionalisierung und Nutzung der Car-
bonrovings als Daten- und Energieleiter fir Anwen-
dungen im Kleinspannungsbereich kénnen so zu-
satzliche Ressourcen aus dem Bereich der Installati-
onstechnik in deutlichem Umfang eingespart werden.

[0010] Die Verwendung von Carbonfasern weist je-
doch einige Besonderheiten auf, die berlcksichtigt
werden mussen. Die Carbonfaser besitzt einen im
Vergleich zu Kupfer viel héheren Widerstand. Das
bedeutet, dass der Leiterquerschnitt durch die Par-
allelschaltung einer gré3eren Anzahl an Fasern er-
héht werden muss, um den elektrischen Widerstand
zu verkleinern. Mit Fasern, die einen spezifischen Wi-
derstand von 3 Ohm x Quadratmillimeter pro Meter
aufweisen, wird ein elektrischer Widerstand erreicht,
der um den Faktor 100 uber dem von Kupfer liegt. Um
also eine Ubliche Kabelstruktur adaquat durch Car-
bonfasern zu ersetzen, wirde ein Leiterquerschnitt
von 150 mm? benétigt, um dieselbe Stromtragfahig-
keit zu erreichen. Damit ergibt sich ein Durchmes-
ser von ca. 14 mm. In vielen spezialisierten Anwen-
dungsgebieten ist eine hdhere Stromtragfahigkeit je-
doch gar nicht notwendig, wie sich Gberraschend ge-
zeigt hat, sodass neben den besonderen Vorteilen,
wie nachfolgend naher ausgefiihrt, bislang bestehen-
de Hindernisse fur die erfindungsgeméfie Verwen-
dung sich als Uberwindbar erwiesen haben.

[0011] Sollten darliber hinaus in Zukunft einmal Fa-
sern mit einem spezifischen Widerstand von < 1
Ohm*mm?/m erhaltlich sein, fallt die Leistungsbilanz-
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betrachtung hinsichtlich des Preises in Bezug auf das
Gewicht noch deutlicher zu Gunsten der Carbonfaser
aus. Eine solche Entwicklung wird als méglich erach-
tet, da es sich bei den Carbonleitern um einen voll-
synthetischen Werkstoff handelt.

[0012] Fur eine weitreichende Funktionalitat und zur
Anpassung der Carbonfasern, Carbongarne oder
Carbonrovings, nachfolgend auch als Carbonleiter
bezeichnet, an die jeweils vorherrschenden Anforde-
rungen werden diese mit definierten Leitungspara-
metern ausgestattet oder ausgewahlt. Als diese Lei-
tungsparameter kommen insbesondere in Betracht:

[0013] Spezifischer elektrischer Widerstand: Der fr
den jeweiligen Anwendungsfall notwendige spe-
zifische elektrischer Widerstand der Carbonleiter
wird durch Verwendung spezieller Carbongarne, die
die erforderlichen elektrischen Leitungseigenschaf-
ten aufweisen, erreicht. Besonders bevorzugt sind
niederohmige Carbonfasern mit einem spezifischen
Widerstand kleiner gleich 3 Ohm*mm?2/m je Meter vor-
gesehen.

[0014] Leitungsquerschnitt: Die Carbonfasern, ins-
besondere aber die Carbongarne oder Carbonro-
vings, werden mit definiertem, zuvor berechnetem
anwendungsspezifischem Leitungsquerschnitt her-
gestellt. Dies kann auch durch Auswahl von Carbon-
fasern mit bestimmtem Durchmesser und einem dar-
aus gefertigten Garn oder Roving mit einer bestimm-
ten Anzahl von Fasern erfolgen.

[0015] Abstande zwischen Hin- und Riickleitern: Die
Festlegung definierter Abstande zwischen den Car-
bonleitern, insbesondere den bevorzugt als Carbon-
garne ausgefiihrten Hin- und Rickleitern, erfolgt zur
Definierung notwendiger Kabelkapazitaten.

[0016] Isoliervermdgen: Eine Einstellung des not-
wendigen Isoliervermdgens zwischen Hin- und Ruck-
leiter sowie der umgebenden mineralischen oder or-
ganischen Matrix erfolgt bevorzugt durch Beschich-
tung oder Tréankung des Carbongarns bzw. Carbon-
rovings mit einem geeigneten Dielektrikum unter Be-
ricksichtigung der sich damit ergebenden Permeabi-
litdt und Permittivitat.

[0017] Vorbereitung zur Kontaktierung: Die Vorbe-
reitung der Carbongarne oder -rovings ist zur Kon-
taktierung einzelner Segmente bzw. Leiter, die in
der mineralischen oder organischen Matrix eingebet-
tet sind, erforderlich, um eine Kontaktierung fiir die
Kopplung mit anzuschlieRenden Nutzelementen, wie
z. B. Schalter, Taster, Sensoren und Aktoren, zu er-
mdglichen. Dadurch wird eine beliebig wiederholba-
re und sichere Kontaktierung beliebiger Nutzelemen-
te entlang der informationstragenden Carbongarne
oder Carbonrovings, beispielsweise durch Schneid-
klemm- und Durchdringungstechnik, ermoglicht.
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[0018] Vorteilhafterweise erfolgt weiterhin in einer
Ausfuhrungsform eine Beschichtung des Carbon-
garns, um die mechanische Aktivierung alle Filamen-
te durch Anbindung an die Matrix sicherzustellen, so-
dass das Carbongarn statische Aufgaben Uberneh-
men kann. Es ist zur optimalen Lastabtragung erfor-
derlich, dass eine moglichst groRRe Vielzahl von Car-
bonfasern unmittelbar an das Matrixmaterial ange-
bunden ist, damit sich die in ein Bauteil eingetragene
Last entsprechend auf die Fasern mdglichst gleich-
mafig verteilen kann.

[0019] Eine vorteilhafte Anwendung der vorliegen-
den Erfindung sieht eine Datenlibertragung insbe-
sondere zwischen den elektrischen Kontakten vor,
bevorzugt Uber ein Bussystem, wobei ein digita-
les Tragermodulationsverfahren eingesetzt wird. Ein
Tragersignal, oder kurz Trager (engl. carrier) ge-
nannt, ist eine sich periodisch dndernde technische
Grole (z. B. eine Wechselspannung oder eine Funk-
welle) mit konstanten charakteristischen Parametern
(z. B. Frequenz, Amplitude, Tastgrad, Phasenlage).
Trager kommen zur Anwendung beim Transport ei-
nes Nutzsignals mittels eines Tragerfrequenzverfah-
ren; dabei wird das Nutzsignal in einem oder mehre-
ren der genannten Parameter des Tragersignals ab-
gebildet (moduliert). Beim Empfanger ist das Trager-
signal das Bezugssignal zur Demodulation eines zu-
vor modulierten Tréagers. Mit dessen Hilfe wird das
Nutzsignal vom Tragersignal getrennt.

[0020] Die Datenubertragung tiber Carbonleiter, ins-
besondere Carbonfasern, Carbongarn oder Carbon-
rovings, fuhrt zu einer geringeren elektromagneti-
schen Abstrahlung und ebenso zu einer Verringe-
rung der Einkopplung externer Stérsignale, wie sich
Uberraschend gezeigt hat. Folge dessen ist somit ei-
ne erhebliche Verbesserung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses (SNR) bei der Datenubertragung. Damit
kann folglich die elektromagnetische Abstrahlung in
Raumen nahezu vermieden sowie die Stéranfalligkeit
der Systeme stark verbessert werden. Ein herausra-
gender Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt somit
in der ab- und einstrahldampfenden Wirkung. Dieser
Effekt zeigt sich besonders deutlich, wenn nach ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform die Carbonfasern
als Medium zur frequenzmodulierten Datenibertra-
gung vorgesehen sind. Nicht zuletzt wegen des vor-
genannten Effekts erweist sich die Verwendung von
Carbonleitern auch im Sinne ein herkémmliches Ka-
bel als vorteilhaft, unabhéngig von ihrem Einbau in
eine Matrixstruktur oder von einer gleichzeitigen Ver-
wendung als Bewehrung. Sofern die Carbonleiter als
Verstarkungsfasern bzw. Bewehrung genutzt wer-
den, ist neben dem Bauwesen auch ein Einsatz in an-
deren Industrien vorgesehen, wie im Automobilbau,
im Flugzeugbau oder im Maschinenbau in den dort
verwendeten Bauteilen. Dies betrifft gleichermalien
die unten beschriebenen Effekte und Anwendungen.

2019.03.21

[0021] Als ein weiterer vorteilhafter Einsatz der Car-
bonfasern im Rahmen der vorliegenden Erfindung
werden diese genutzt, um eine Veranderung des phy-
sischen Informationskanals festzustellen. Eine sol-
che Veranderung kann beispielsweise durch An-
schalten oder Entfernen von Komponenten, durch
Stérungen von auflen oder durch direkte Verande-
rungen an dem Carbonleiter, wie z. B. Quetschung
oder Stauchung, hervorgerufen werden. Im Ergeb-
nis ist dies als eine Veranderung des physischen In-
formationskanal zu detektieren, indem zu einer fre-
quenzmodulierten Datenubertragung eine vom Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis-(SNR)-abhéngige Datentra-
gerverteilung vorgenommen wird. Eine Veranderung
des Ubertragungskanals fiihrt immer zu einer Veran-
derung des SNR im einzelnen eingesetzten Informa-
tionstrager. Dadurch ergibt sich die Eigenschaft einer
von der Topologie abhédngigen Tragerverteilung. Die-
se Eigenschaft kann genutzt werden, um die oben
genannte Veranderung des physischen Informations-
kanals zu detektieren und ermdglicht eine Funktion
als sensorisches Element in unterschiedlichsten An-
wendungsgebieten. Eine Detektion von Strukturver-
anderungen in leitenden Elementen kann helfen, Al-
terung und Verschleild oder unzulassige Zugriffe fest-
zustellen und somit die physische Zugriffssicherheit
verschiedenster Applikationen zu erhéhen. Als Vor-
teile sind eine verbesserte Sicherheit und die M&g-
lichkeit eines Monitoring zu nennen.

[0022] Im dem Zusammenhang ist es nach der Er-
findung auch vorgesehen, die die Carbonleiter, z. B.
die Carbonfasern bzw. den Carbonroving, als senso-
risches Element in Bezug auf Detektierung von Ka-
pazitats- und Widerstandsanderungen bei Bertihrung
oder Verformung einzusetzen. Damit kbnnen Steue-
rungssignale u. a. auch durch Multi-Touch-Gesten
ganzlich ohne Schalter in Bauteile eingebracht und
durch die ebenfalls mogliche Kontaktierung entspre-
chend weitergeleitet werden.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform
sieht vor, die Carbonfasern, das Carbongarn oder
den Carbonroving als einen Aktor auszugestalten.
Dazu werden bevorzugt die Carbonfasern, das Car-
bongarn oder der Carbonroving als Wicklung um ei-
nen ferromagnetischen Metallkern, insbesondere ei-
nen weichmagnetischen Eisenkern, angeordnet, wel-
cher in der mineralischen oder organischen Ma-
trix beweglich angeordnet ist. Méglich waren damit
Schaltungen bzw. Bewegungen von z. B. Schléssern
oder elektrischen Schaltern bei vollstandiger galvani-
scher Entkopplung.

[0024] Um die oben bereits erwahnte elektrische
Kontaktierung der Carbonleiter zu erreichen, sind aus
dem Bauteil nach aufen reichende und von auler-
halb des Bauteils zugangliche elektrische Kontak-
te vorgesehen und mit den Carbonleitern zumindest
elektrisch verbunden.
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[0025] Die als Carbonleiter dienenden Carbonfa-
sern, -garne oder -rovings sind insbesondere auch
als Bewehrung fir ein Bauteil, umfassend das Matrix-
material, vorgesehen. Da die Bauteile, die eine mine-
ralische Matrix, wie z. B. bei Textilbeton, aufweisen,
auch bei extremen Anforderungen und Expositions-
klassen keine Bewehrungskorrosion im Laufe ihrer
Lebensdauer aufweisen, kdnnen so auch im widrigs-
ten Umfeld die Langlebigkeit und dauerhafte Funkti-
onsfahigkeit von Anlagen der Kleinspannungsinstal-
lation deutlich gesteigert werden.

[0026] Damit soll es moglich sein, optional auch die
statische Funktion der Carbonfasern, des Carbon-
garns oder des Carbonrovings nutzbar zu machen.
Dies ermdglicht schlieRlich eine Dreifachnutzung des
Garns. Damit kdnnte in bisher unvergleichlicher Wei-
se extrem strukturintegriert konstruiert werden, v. a.
mit einer Leiterstruktur, die deutlich leichter ist. Denn
die Dichte von Carbongarn betragt ca. 1800 kg/m3,
vergleichbare Daten- oder Energieleiter aus Kupfer
ca. 9000 kg/m3.

[0027] Es erfolgt eine Kombination verschiedener
Vorteile von Carbonrovings (Zugfestigkeit, Korrosi-
onsbesténdigkeit, Gewicht usw.). So kann in Kon-
struktionselementen und anderen Bauteilen die sta-
tisch wirksame Funktion der Carbonstruktur auch
unter schwierigen Umgebungsbedingungen (bspw.
Feuchtigkeit, Vermeidung von magnetischen Struk-
turen, usw.) Uberlagert werden mit der Nutzung der
Carbonrovings zum Ubertragen von Daten und/oder
Energie.

[0028] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft ein Bauteil, umfassend eine funktio-
nell aufgewertete Bewehrung, wie zuvor beschrie-
ben. Das Bauteil ist beispielsweise als industriell vor-
gefertigtes Wandelement fir ein Gebaude ausgebil-
det oder auch anderen Bereichen als dem Bauwesen,
z. B. im Fahrzeug- oder Maschinenbau.

[0029] Die Erfindung wird weiterhin gelést durch ein
Verfahren zur Auswahlkonfiguration von Carbonlei-
tern, z. B. Carbonrovings, zur Funktionalisierung, wie
sie oben beschrieben wurde. Erfindungsgeman wird
eine Konfiguration bestimmter Parameter vorgenom-
men, so dass die gewlinschte Funktionalisierung fur
den jeweiligen Einsatzzweck des Carbonleiters er-
reicht wird, wobei Variationen der folgenden Eigen-
schaften des carbonbasierten Grundmaterials, z. B.
Carbongarn, zum Tragen kommen:

[0030] Elektrische Eigenschaften:
* Fasertyp,

« spezifischer elektrischer Widerstand,

* Durchmesser der Einzelfilamente und der sich
daraus ergebenden Faserbtindel,
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* Lange der Struktur (die Lange des sich erge-
benden Einzelleiters),

» Abstand der Leitungen bzw. Leiter (spezifi-
ziert letztlich die Kabelkapazitat), Kreuzungs-
punkte (ausschlaggebend fiir eine unerwiinsch-
te Fremdeinkopplung bzw. ein Ubersprechen),

« Stromtragféhigkeit (ergibt sich aus Wider-
stand und Temperaturkoeffizienten der erstell-
ten Struktur);

[0031] Volumenanteil pro Struktureinheit:
* Anzahl Fasern,

* Lage der Fasern zueinander;

[0032] Beschichtung von Faserverbiinden:

« Garn eingewebt in vorgefertigte Strukturen
wie Tragerfolien oder wasserldsliche Fixierungs-
strukturen (beispielsweise ein Stoffband) zur
besseren maschinellen Handhabbarkeit und in-
dustriellen Verarbeitung, um die vorher festge-
legten Kabeleigenschaften der zu verwenden-
den Garne bei der Einbringung in den Beton zu
garantieren,

* mit Faden umgarnt als isolierende und struk-
turfestigende Ummantelung,

* Gummibeschichtung als isolierende und struk-
turfestigende Ummantelung,

* Epoxidharz (Einbettung/Verbund),

* besandet (verbesserte Kraftubertragung in die
Matrix),

« feuerbestandige Beschichtung;

[0033] Matrix-Einbettung:

« in Bauteilebene (mineralische oder organische
Matrix wie Beton, Innenputz, Estrich, Kunstharz,
Bitumen, Holz usw.) oder in funktionalisierte
Garne bzw. Leiter innerhalb eines faserverstark-
ten Bewehrungsstabes,

* in Mantelebene (Ummantelung der Roving-
biindel: verschiedene Materialien sind vorgese-
hen, insbesondere thermoplastische Materiali-
en wie PC, TPU, PUR, PET, W-PVC, H-PVC,
EVOH, EVA, ABS, HDPE, LDPE, MDPE, LL-
DPE, TPE, TPV, PP, PS, PA, PMMA, POM,
PEEK, Schmelzkleber, Haftvermittler, glasfaser-
verstarkte Materialien, kreidegeflllte Polyolefi-
ne, Fluorpolymere oder auch Gewebeschlduche
aus Folie, Fiberglas, Siliziumfasern);

 in Kernebene (verbindende Matrix zwischen
den Garnen): verschiedene Materialien sind vor-
gesehen, insbesondere leitende Beschichtun-
gen, ausgeflhrt als Coatings, Kupferbeschich-
tungen, elektrisch leitende Dispensierungsmate-
rialien, elektrisch leitende Kleber und elektrisch
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leitende Dichtmassen. Dies kann unter Umstan-
den notwendig sein, um die Leitungsparameter
gezielt zu beeinflussen, eine bessere Bestandig-
keit und/oder eine bessere Verarbeit- und Hand-
habbarkeit zu erzielen.

[0034] Je nach gewilnschter Zielapplikation sind als
Grundanforderungen zumindest die geometrischen
Abmessungen der Struktur und die an die Geome-
trie der gesamten Carbonstruktur anzuschliel3enden
elektrischen Teilnehmer (Input, Output) der Anwen-
dung festzulegen. Anhand dieser Einordnung erfolgt
dann nach definierten Grundprinzipien die Klassifizie-
rung der notwendigen elektrischen Kontaktierung der
Carbongarnstruktur.

[0035] Die Konfiguration der Carbonrovings bzw.
der Carboneigenschaften basiert auf einem Aus-
wahlalgorithmus als wichtige Grundlage fir die er-
findungsgemale Funktionalisierung. Hierbei werden
Entscheidungen zur Ausbildung der jeweiligen Car-
bonstruktur, unter Bertcksichtigung von z. B. Mate-
rialeigenschaften, Materialkombination, Konstruktion
usw., in Beziehung gesetzt. Dem kinftigen Anwen-
der der vorliegenden Erfindung wird mittels der Da-
ten ermdglicht, das Produkt so auszuwahlen, dass
die gewlnschte Funktion in die jeweilige Anwen-
dung, z. B. in ein Konstruktionselement, integriert
wird. Um vor diesem Hintergrund die komplexen Da-
tenverknipfungen und Auswahlentscheidungen nut-
zerfreundlich zu gestalten, wird bevorzugt oder al-
ternativ eine rechnergestutzten Produktparametrisie-
rung vorgesehen.

[0036] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur gleichzeitigen Ubertragung von Daten und Ener-
gie. Basierend auf den passend konfigurierten Eigen-
schaften kann die Carbonfaser somit zur Durchfiih-
rung des Verfahrens kontrolliert funktionalisiert wer-
den und in verschiedenste Strukturen, insbesonde-
re mineralische oder organische Matrices, integriert
werden und sich somit ein essentieller Mehrwert fiir
den Einsatz dieses Werkstoffes, Carbon in Form der
Carbonleiter, ergeben. Die Kombination der Daten-
und Energielibertragung mittels Carbonleiter, z. B.
Carbongarnen, ermdglicht einige integrierte Funktio-
nalitaten.

[0037] Erfindungsgemal ist weiterhin eine Verwen-
dung einer Bewehrung aus leitfahigen Filamenten zu
einer Datenubertragung und/oder eine Energieliber-
tragung, wie oben néher erldutert. Damit wird eine
synergetische Dreifachnutzung erreicht. Die vorlie-
gende Erfindung kann damit viele der oben im Stand
der Technik benannten Nachteile vermeiden und alle
Komponenten fiir die Nutzbarmachung z. B. der Car-
bonrovings als Bewehrungselement mit gleichzeitiger
Daten- und Energieleitung, insbesondere mit Nieder-
spannungsleiterfunktionalitat, bereitstellen.
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[0038] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es insbe-
sondere, fir viele Anwendungsfalle geeignete Car-
bonleiterstrukturen zu entwickeln, die im vordefinier-
ten Rahmen sowohl Daten als auch Elektroenergie,
wie z. B. Kleinspannung, durch ein und denselben
Carbonleiter Ubertragen kdnnen und dabei gleichzei-
tig den steigenden 6kologischen Anforderungen ent-
sprechen. Dadurch kann dem Carbonleiter eine Drei-
fachfunktion als Daten- und Energieleiter fiir die Ge-
baudeautomation sowie als Bewehrung der Baukon-
struktion zugeordnet werden. Die erfindungsgema-
Ren Bauteile sollen kostengiinstig und durch auto-
matisierte Verfahren fertigbar sein sowie zu keiner
weiteren nachtraglichen Materialeinbringung, wie sie
durch zusatzliche Verkabelung nétig wird, und einer
damit verbundenen Strukturschwéachung, z. B. durch
Kabelschlitzung, fihren oder gar in eine Verdickung
der Baukonstruktionen miinden.

[0039] Bevorzugt erfolgt eine gezielte Nachbildung
kabelédhnlicher Strukturen aus Carbonrovings in der
Bewehrungsstruktur mit definierten Leitungsparame-
tern wie:

» spez. elektrischer Widerstand durch Verwen-
dung spezieller Carbongarne,

* Herstellung definierter und vorher berechneter
anwendungsspezifischer Leitungsquerschnitte,

» Festlegung definierter Abstande der als Gar-
ne ausgeflhrten Hin- und Rickleiter zur Definie-
rung notwendiger Kabelkapazitaten,

« Erstellung des notwendigen Isoliervermégens
zwischen Hin- und Ruckleiter sowie der umge-
benden Struktur (mineralische Matrix) durch Be-
schichtung bzw. Trankung des Carbonrovings
mit einem geeigneten Dielektrikum unter Be-
ricksichtigung der sich damit ergebenden Per-
meabilitdt und Permittivitat,

* Vorbereitung der Carbonrovings zur Kontaktie-
rung einzelner Segmente aus mineralischer Ma-
trix bzw. Kontaktierung anzuschliefender Nutz-
elemente (Schalter, Taster, Sensoren und Ak-
toren) durch gezielte Galvanisierung der Rovin-
genden,

* Nutzbarmachung der Schneidklemm- und
Durchdringungstechnik zur beliebig wiederhol-
baren und sicheren Kontaktierung beliebiger
Nutzelemente entlang der informationstragen-
den Carbonrovings,

» Festlegen, ob das Carbongarn statische Auf-
gaben tbernehmen soll, hierzu

« Definition der Beschichtung des Carbongarns,
um die Aktivierung alle Filamente sicherzustel-
len.

[0040] Die so erstellten funktionalisierten Carbon-
leiter, z. B. Carbongarne oder auch Rovings, zur
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Daten- und Energietibertragung werden dann z. B.
in den automatisierten Herstellungsprozess oder auf
der Baustelle integriert und mit Strukturen aus rein
tragenden Garnen gemischt. Dabei kann die Aus-
gestaltung entweder nach kundenindividualisierba-
rer Funktionalitdt des Bauteils oder einem universell
einsetzbarem Bauteil als Massenprodukt entschie-
den werden. Bereits wahrend des Herstellungspro-
zesses wird ein Koppelmodul, eine Schnittstelle, zur
Anbindung an das oder die ndchsten Segmente z.
B. in ein Betonwandsegment, welches an ein weite-
res Betonwandsegment anschlief3t, integriert. Damit
soll sichergestellt werden, dass immer eine definier-
te Verbindung unterschiedlichster Segmente herge-
stellt werden kann. Durch die Nutzung von Schneid-
klemm- und Durchdringungstechnik wird es im Nach-
gang ermdglicht, z. B. Aktorik (wie einfache LED-Mo-
dule) und Sensorik an frei wahlbaren Positionen an
einen digitalen Datenbus anzukoppeln.

[0041] Die herausragenden Vorzige der vorliegen-
den Erfindung bestehen in der Dreifachnutzung von
Carbonleitern zur Verwendung als Bewehrungsele-
ment sowie als Daten- und/oder Energielibertra-
gungsmedium in Segmenten, basierend auf einer mi-
neralischen oder organischen Matrix, wie z. B. Beton.
Gerade auch die Kombination aus Datenibertragung
und Energielibertragung stellt eine vorteilhafte Be-
sonderheit der Erfindung dar. Synergetisch kénnen
also individuell die Bewehrungsfunktion, die Funkti-
on der Datenlibertragung und/oder die Energieliber-
tragung kombiniert werden. Als besonders vorteilhaft
hat sich eine Kombination von mindestens zwei der
vorgenannten drei Funktionen erwiesen.

[0042] All das kann zuklnftig automatisiert auf ei-
ner Fertigteilumlaufanlage hergestellt werden. Die
gefertigten und somit bereits vollstédndig verkabelten
Einzelbauteile kdnnen auf der Baustelle zu einem
Bausystem zusammengefligt werden. Damit kdnnen
komplett mit digitaler Infrastruktur (Smart-Home) aus-
gestattete Bauwerke durch das vorliegende System
realisiert werden.

[0043] Die bereits als Stiitzstruktur in Bauteilen mit
mineralischer Matrix, z. B. Textilbeton, eingesetzten
Carbonleiter werden gleichzeitig als Medium fir die
Ubertragung von Daten und benétigter Versorgungs-
energie im Niederspannungsbereich, z. B. flir die
Hausautomation in Gebauden und Infrastrukturbau-
werken, genutzt. Dafur soll ein frequenzmodulierter
Kommunikationsbus als Grundlage dienen, um Uber
leitfahige und in den Ubertragungseigenschaften an-
gepasste Carbonrovings z. B. die Teilnehmer einer
Hausautomation, unter dem Stichwort Smart-Home,
miteinander zu vernetzen und gleichzeitig mit Ener-
gie zu versorgen.

[0044] Die vorliegende Erfindung kombiniert die Vor-
teile von Carbonleitern, insbesondere Carbonrovings
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und anderen Formen von Carbonfasern, in Bezug
auf die Verwendung im Bereich der Statik und der
Nutzung als Daten- und/oder Energielibertragungs-
medium. Als Ergebnis steht ein flexibel einsetzba-
res Bewehrungssystem fiir Innen- und Aul3enbautei-
le, welches den Anspriichen des Marktes in héchs-
tem Mald gerecht wird, weil damit sowohl eine Sta-
tik- und Gewichtsverbesserung sowie die Nutzung
als Daten- und Energielibertragungselement im glei-
chen System umgesetzt werden kénnen. Zusatzlich
soll bereits bei z. B. der Betonbauteilherstellung erst-
malig Uber die Verbindung von Carbonrovings mit
der bereits beschriebenen sensorischen Eigenschaft
der eingesetzten frequenzmodulierten Ubertragungs-
technik ein Schutz vor ungewolltem externen Ein-
griff in die digitale Datenubertragungsstruktur inte-
griert werden.

[0045] Die vorliegende Erfindung kann viele der
Nachteile des Stands der Technik beheben und al-
le Komponenten fir die Nutzbarmachung der Car-
bonrovings als Bewehrungselement mit gleichzeitiger
Daten- und Niederspannungsleiterfunktionalitat be-
reitstellen.

[0046] Es ergeben sich damit erhebliche planungs-
technische Vorteile sowie mehr Sicherheit und Re-
produzierbarkeit der Einzelsegmente durch Vermei-
dung nachtraglicher Installationsschritte durch aus-
fuhrende Gewerke, aber auch deutliche Gewichtsre-
duzierungen der vollstandig vorverkabelten Segmen-
te aus mineralischer Matrix, wie z. B. Textilbeton, ge-
genulber Alternativen auf Kupferbasis. Denn die Erfin-
dung erméglicht den Aufbau von Bauteilen mit deut-
lich weniger Ressourcen, da die bereits eingesetz-
te Bewehrung zusétzlich als Daten- und Energielei-
ter verwendet wird. Dies flhrt zu der bereits erwahn-
ten Gewichts- und Installationsersparnis. Durch den
Einsatz einer automatisierten industriellen Fertigung
ergibt sich hier eine vereinfachte Smart-Home-Vorin-
stallation von Sensorik und Aktorik, wie am Beispiel
der Integration von Schaltern, Sensoren und Lich-
telementen in Bauteilsegmente erkennbar. Als po-
sitiver Nebeneffekt kann zuséatzlich die Eigenschaft
einer verbesserten elektromagnetischen Vertraglich-
keit (EMV) und einer geringeren Ab- bzw. Einstrah-
lung bei Verwendung einer hochfrequenten Daten-
Ubertragung Uber die textilen Carbonleiter, insbeson-
dere die Carbonrovings, -fasern oder -garne, im Ver-
gleich zur Kupferinstallation gesehen werden.

[0047] Das Anwendungsfeld ist durch die mdégliche
Integration in verschiedene Matrices offen. Im Fall
der Betonbauteilherstellung ist der Einsatz der er-
findungsgemafRen Lésung besonders sinnvoll. Bei
Kombination von Carbonstruktur mit Beton erhalt der
Anwender ein flexibel einsetzbares und zugleich mul-
tifunktionales Bewehrungssystem fir Innen- und Au-
Renbauteile, welches den Anspriichen des Marktes
in héchstem Mal} gerecht wird. Damit kdnnen so-
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wohl eine Statik- und Gewichtsverbesserung sowie
die Nutzung als Daten- und Energielibertragungsele-
ment im gleichen System umgesetzt und damit auch
der Installationsaufwand deutlich verringert werden.
Erfindungsgemall wird Uber die Verbindung von
Carbonrovings mit den sensorischen Eigenschaften
einer frequenzmodulierten Ubertragungstechnik ein
Schutz vor ungewolltem externem Eingriff in die digi-
tale Datenubertragungsstruktur integriert. Nachtrégli-
che unerwiinschte Bauteilveranderungen lassen sich
somit in Echtzeit auswerten. Neben Betonbauteilen
findet die vorliegende Erfindung gleichermalen Ein-
satz anderen Bauteilen, z. B. aus faserverstarktem
Kunststoff, wie sie in vielen Gebieten, als Beispiele
seien der Fahrzeug- und der Maschinenbau genannt,
zum Einsatz kommen.

[0048] Weitere Vorteile liegen darin, dass ein mit
Wechselspannung beaufschlagter Carbonleiter nicht
oder deutlich geringer als andere in Frage kommen-
de Materialien elektromagnetisch abstrahlt und sei-
nerseits kaum Storstrahlung absorbiert. Dadurch wird
auch das Problem des Ubersprechens von benach-
barten Leitungen vermindert.

[0049] Mit einer automatisierten Herstellung von Be-
tonbauteilen auf einer Fertigteilumlaufanlage kénnen
die gefertigten und somit bereits vollstandig verka-
belten Einzelbauteile und Komponenten wahrend der
Endmontage zu einem bereits funktionsféahigen Bau-
system zusammengefligt werden. Durch die vorlie-
gende Erfindung kénnen mit bereits digital ausgestal-
teter Infrastruktur (z. B. Smart-Home) vorgerustete
Bauteile schneller und einfacher zu bereits komplett
elektrisch erschlossenen Bausystemen fuhren.

[0050] Denn die Erfindung ermdglicht z. B. im Bau-
wesen den Aufbau von Bauteilen mit deutlich weni-
ger Ressourcen, da die bereits eingesetzte Beweh-
rung zusatzlich als Daten- und Energieleiter verwen-
det wird. Dies fuhrt zu der bereits erwdhnten Ge-
wichts- und Installationsersparnis. Durch den Einsatz
einer automatisierten industriellen Fertigung ergibt
sich hier eine vereinfachte Smart-Home Vorinstallati-
on von Sensorik und Aktorik (Beispiel Integration von
Schaltern, Sensoren und Lichtelementen in Bautei-
le wie Fertigteilsegmente). Als positiver Nebeneffekt
kann zusatzlich die zuvor erwdhnte Eigenschaft ei-
ner verbesserten EMV und einer geringeren Ab-/Ein-
strahlung bei Verwendung einer hochfrequenten Da-
tenlbertragung Uber die textilen Carbonleiter im Ver-
gleich zur Kupferinstallation gesehen werden.

[0051] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiele fir unterschiedliche Anwendungen
mit genauen Dimensionen beschrieben.
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Datenlbertragung via Carbonfaser:

[0052] Es werden Fasern mit einem spezifischen Wi-
derstand von 3 Ohm*mm?/m und einem Leiterquer-
schnitt von 20 mm? (entspricht einem Durchmesser
des Faserbilindels von 5 mm - 255.000 Einzelfasern
= 42 x 6.000er Garne) eingesetzt. Bei 5 V Signal-
spannung und 130 mA Sendestrom entsteht bei 25
m Leitungslange am Ende ein Spannungsabfall von
ca. 1V (entsprechen bei 10 V Sendepegel: 9 V Emp-
fangspegel). Das bedeutet, es kommt ein Signal mit
nur noch 4 V an, unproblematisch bei einer Punkt-zu-
Punkt Verbindung.

Energielibertragung via Carbonfaser:

[0053] Es werden Fasern mit einem spezifischen Wi-
derstand von 3 Ohm*mm?/m (Leiterquerschnitt 40
mm?, einem Durchmesser des Faserblindels von 7
mm, was 510.000 Einzelfasern = ca. 85 x 6.000er
Garne entspricht, eingesetzt. Bei 30 V Versorgungs-
spannung und einer Leistungsaufnahme von 2,5 A
entsteht bei 25 m Leitungslange am Ende ein Span-
nungsabfall von ca. 9,4 V. Das bedeutet, es liegen
am Leitungsende nur noch 20,62 V an. Uber die Lei-
tung werden somit ca. 23,5 Watt in Form von Warme
vernichtet.

[0054] Fur groRere Leistungen werden hier daher
auch deutlich gréRere Querschnitte bendtigt.

Daten- und Energielibertragung via Carbonfaser:

[0055] Es werden Fasern mit einem spezifischen Wi-
derstand von 3 Ohm*mm?/m, einem Leiterquerschnitt
von 30 mm? (entspricht einem Durchmesser des Fa-
serbundels von 6 mm - 380.000 Einzelfasern = ca.
63 x 6.000er Garne) eingesetzt. Bei einem industriel-
len Bussystem mit 30 V Versorgungsspannung, einer
angestrebten Leitungslange von 50 m und einer mi-
nimal tolerierten Eingangsspannung der angeschlos-
senen Teilnehmer von 20 V ergibt sich ein maxima-
ler Nennstrom von 1 A fur die vorliegende Installati-
on. Bei durchschnittlich 62,5 mA Stromaufnahme je-
des Teilnehmers ergibt sich ein Maximalausbau mit
16 Teilnehmern. Wird die Leitungsléange auf 25 m hal-
biert, kann man das System auch mit dem doppelten
Strom (entspricht auch doppelter Anzahl Teilnehmer)
belasten. Alternativ wird bei 50 m Lange der Quer-
schnitt verdoppelt, kann dann auch mit dem doppel-
ten Strom belastet werden.

Carbonfaser als Sensorelement:

[0056] Bei der Verwendung eines in entsprechen-
der Weise in Schleifen bzw. M&andern gelegten
Carbonleiters als frequenzselektives Sensorelement
sieht die Leistungsbilanz deutlich besser aus im Ver-
gleich zur reinen Energieubertragung. Hier ist es
recht unwahrscheinlich, dass grof3e Leistungen tber
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das Sensorelement tbertragen werden mussen. Hier
sollen lediglich héhere Spannungen mit darauf mo-
dulierten Datentragern bei Sendestromen unter 100
mA realisiert werden. Bei der Verwendung des Car-
bonleiters als bzw. in einem resistiven bzw. kapa-
zitiven Sensorelement werden nur geringe Stréme
durch das Faserbiindel geleitet um eine relative An-
derung (Widerstand bzw. Kapazitat) zu detektieren.

[0057] Bei der Verwendung des Carbonleiters als
bzw. in einem Elektromagneten (oder umgekehrt
als Stromerzeuger ergeben sich Mdglichkeiten fir
weitere Anwendungen. So koénnte z.B. bei Briicken
ein Schwingungsdampfer vorgesehen werden, der
gleichzeitig die Energie flr die Strukturiberwachung
der Brucke erzeugt.

[0058] Der Carbonleiter kann als ein Grundelement
fur integriertes induktives Laden mittels Carbonro-
vings dienen. Ebenso ist eine Verwendung als in Be-
ton integriertes elektromagnetisches Verschlussele-
ment vorgesehen. Bei den Anwendungen ist die je-
weils aufzubauende Struktur zu prifen und in der
Leistungsaufnahme in Bezug auf entstehende War-
meenergie zu beschranken.

[0059] Anhand der Beschreibung von weiteren Aus-
fihrungsbeispielen und ihrer Darstellung in den zu-
gehorigen Zeichnungen wird die Erfindung naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1: Kombinationsmdglichkeiten durch einen
multifunktionalen Einsatz des Carbongarns in
mineralischen oder organischen Matrices als
Ubersicht;

Fig. 2: ein Carbongelege in Netzstruktur (Gitter-
struktur) nach dem Stand der Technik;

Fig. 3: ein Carbongelege in Netzstruktur (Gitter-
struktur) mit Aufbau einer Carbonkabel-Struktur
mit Einbindung in das Carbongelege;

Fig. 4: Darstellung eines Bauteilsegments mit in-
tegrierter Carbongarndatenstruktur inkl.

schematisch dargestellten Abgriffelementen;

Fig. 5: Aufbau einer Abgriffdose zur Integration
in eine mineralische Matrix zur Verwendung der
Schneid-Klemm- oder Durchdringungstechnik;

Fig. 6: Aufbau einer Carbonkabel-Struktur sche-
matisch in Beton;

Fig. 7: Kontaktierung mittels tber die Stirnseite
in den Carbonleiter eingebrachten Dorn;

Fig. 8: Kontaktierung mittels tber die Stirnseite
in den Carbonleiter eingebrachten gewinkelten
Dorn;

Fig. 9: Kontaktierung mittels tber die Stirnseite
in den Carbonleiter eingebrachten T-Dorn;
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Fig. 10: Kontaktierung mittels Durchdringungs-
technik;

Fig. 11: Kontaktierung mittels Schneid-Klemm-
Technik;

Fig. 12: Anwendung als Sensorelement: kapazi-
tiver Sensor;

Fig. 13: Anwendung zum Monitoring von Tem-
peratur und Dehnung /Stauchung; und

Fig. 14: Anwendung als Aktor: integrierte Wick-
lung als Elektromagnet.

[0060] Fig. 1 zeigt in einer Ubersicht die Kombinati-
onsmoglichkeiten durch einen multifunktionalen Ein-
satz des Carbonleiters, der beispielsweise als Car-
bonfaser oder ebenso als ein Carbonroving oder ein
Carbongarn ausgeflihrt sein kann, in mineralischen
oder organischen Matrices. Der Carbonleiter ist so
ausgewahlt oder mit solchen Eigenschaften ausge-
stattet, dass er zur Stromibertragung, zur Daten-
Ubertragung, als Sensorelement und/oder mit Tragei-
genschaften ausgestattet ist, d. h. auch als Beweh-
rung zum Einsatz kommt.

[0061] Fig. 2 zeigt schematisch in einer Ausfiih-
rungsform ein Carbongelege in Netzstruktur (Gitter-
struktur) nach dem Stand der Technik, wie es als Be-
wehrung beispielsweise in Textilbeton zum Einsatz
kommt.

[0062] Die Carbongarne 12, ebenso kdnnen Fasern
oder Rovings zum Einsatz kommen, sind netzar-
tig Ubereinandergelegt und bevorzugt an den Kreu-
zungspunkten verbunden, sodass ein Gelege gebil-
det wird, oder die Carbongarne 12 werden verwebt.
Es bilden sich Maschendéffnungen 5, in die das Ma-
trixmaterial beim Einsatz Carbongeleges 8 als Be-
wehrungsmatte eindringen kann. In ihrer Funktion der
Carbonfasern 12 als Bewehrungsfasern, bzw. wenn
sie als Carbongelege 8 eine Bewehrungsmatte aus-
bilden, nehmen die Carbongarne 12 Zuglasten auf,
die in das textilbewehrte Bauteil bei dessen Einsatz
eingetragen werden.

[0063] Fig. 3 zeigt ein weiteres Gelege 10 auf Basis
von Carbongarn 12, das ebenso wie in Fig. 2 in Netz-
struktur (Gitterstruktur) ausgefiihrt ist. Zudem ist ein
Aufbau einer Carbonkabel-Struktur mit Einbindung
von Carbonleitern 22, 22" mit Stoffummantelung als
Dielektrikum in das Carbongelege 10 dargestellt. Die
hier nicht naher bezeichnete Stoffummantelung dient
der Isolierung, aber auch der Fixierung im hier eben-
falls nicht dargestellten Matrixmaterial. Damit wird ein
funktionalisiertes Carbongarngelege 10 ausgebildet,
wobei anstelle von Carbongarn 12 ebenso ein Ro-
ving oder in anderer Weise angeordnete Carbonfa-
sern bzw. Einzelfilamente vorgesehen werden kon-
nen.
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[0064] Fig. 4 zeigt schematisch in einer Ausflih-
rungsform einen Ausschnitt eines Bauteils 6 mit in-
tegriertem Carbongelege 10, das vorliegend als eine
Carbongarndatenstruktur ausgefihrt ist, einschlief3-
lich schematisch dargestellter Abgriffelemente, hier
ausgeflhrt als ein Leerdosenelement 40. Das Leer-
dosenelement 40 bleibt frei vom Matrixmaterial 30,
das das Carbongelege 10 im Ubrigen vollstandig ein-
schlielft. Dadurch werden im Leerdosenelement 40
die isolierten Carbonleiter 22, 22' zuganglich und
kdénnen dort elektrisch kontaktiert werden.

[0065] Fig. 5 zeigt schematisch in einer Ausflih-
rungsform einen Aufbau einer Abgriffdose zur Inte-
gration in eine mineralische Matrix, hier ausgefihrt
als Leerdosenelement 40, bevorzugt zur Verwen-
dung der Schneid-Klemm- oder Durchdringungstech-
nik. Damit kdnnen auf einfache Weise auch isolierte
Carbonleiter 22, 22', die Isolation bzw. das Dielektri-
kum hier beispielsweise ausgefiihrt als Stoffumman-
telung, kontaktiert werden.

[0066] Die Fig. 6a bis Fig. 6¢ zeigen einen Aufbau
einer Carbonkabel-Struktur schematisch in Beton als
mineralisches Matrixmaterial 30. Fig. 6a zeigt den
Aufbau eines Carbonleiters 22, 22' aus dem Car-
bonleiter 20, 20" mit einer Stoffummantelung 21 als
Dielektrikum, die den Carbonleiter 22, 22" vollstan-
dig und elektrisch isolierend umgibt. Die Fig. 6b und
Fig. 6¢c zeigen eine Einbausituation in einem Bau-
teil 6 aus Matrixmaterial 30, beispielsweise Beton, je-
weils in Schnittdarstellung in Ansicht von oben und
von vorn.

[0067] Beider Darstellung nach Fig. 6b sind die Car-
bonleiter 20, 20" unmittelbar in das Matrixmaterial
30 eingebunden und damit auch zur Lastabtragung
geeignet. Allerdings muissen hierbei die elektrischen
Eigenschaften des Matrixmaterials 30 beachtet wer-
den, um elektrische Verluste zu vermeiden bzw. ent-
sprechend zu berlcksichtigen. Sofern als Matrixma-
terial 30 beispielsweise Kunstharz, das eine geringe
elektrische Leitféahigkeit aufweist und damit gut iso-
liert, vorgesehen ist, ist dies unproblematisch. Anders
liegt die Sache bei Beton, insbesondere wenn die-
ser Nasse ausgesetzt sein und durchfeuchtet werden
kann.

[0068] In Fig. 6¢ sind stoffummantelte, isolierte Car-
bonleiter 22, 22' (vergleiche Fig. 6a) dargestellt. Bei
diesen stellt die elektrische Leitfahigkeit des Matrix-
materials 30 kein Problem dar, jedoch ist eine Ver-
wendung als Bewehrungsmaterial erschwert, da ei-
ne unmittelbare Anbindung zwischen Carbongarn 20,
20" und Bewehrung 30 nicht problemlos mdglich ist
und die Isolierung 21 die Lastabtragung unterbrechen
kann.

[0069] Fig. 7 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur Kontaktierung mittels Gber die Stirnseite
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des Leiters 20, 20' eingebrachten Dorns, eines Kon-
taktierungsdorns 50. Da die Kontaktierung Uber die
Stirnseite des Carbongarns 20, 20" erfolgt, die be-
dingt durch den Abschnitt ohnehin keine Isolierung
21 aufweist, stellt die Isolierung 21 kein Hindernis
dar. Hierbei kommt die axiale Durchdringungstechnik
zum Einsatz. Bevorzugt besteht der Kontaktierungs-
dorns 50 aus Kupfer, der Carbonleiter 20, 20" aus
Carbongarn 12, das seinerseits Carbonfasern 7 um-
fasst. Diese Materialangaben gelten gleichermalien
fur die Darstellungen in den Fig. 8 bis Fig. 11.

[0070] Fig. 8 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur elektrischen Kontaktierung des Carbonfa-
sern 7 umfassenden Leiters 20, 20', der Carbonfa-
sern 7 umfasst, mit Isolierung 21 mittels eines Uber
die Stirnseite in radialer Richtung eingebrachten ge-
winkelten Dorns, eines gewinkelten Kontaktierungs-
dorns 51. Hierbei kommt ebenfalls die axiale Durch-
dringungstechnik zum Einsatz.

[0071] Fig. 9 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur elektrischen Kontaktierung des Leiters 20,
20", der Carbonfasern 7 umfasst, mittels Uber die
Stirnseite eingebrachten T-Dorns, eines T-férmigen
Kontaktierungsdorns 52. Hierbei kommt die axiale
Durchdringungstechnik gleichfalls zum Einsatz.

[0072] Fig. 10 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur elektrischen Kontaktierung des Leiters 20,
20' mittels Durchdringungstechnik. Ein Kontaktie-
rungskeil 53, der fir die Durchdringung des Dielek-
trikums, der Stoffummantelung 21 geeignet ist, wird
mit seiner Spitze 54 in radialer Richtung in den Car-
bonleiter 20, 20', beispielsweise aus Carbongarn 12
oder besonders vorteilhaft als Roving ausgefihrt, ein-
gedruckt und durchsté3t dabei die Isolierung 21. Die
Spitze 54 schiebt sich zwischen die Carbonfasern
7 und stellt damit einen leitenden Kontakt mit die-
sen hier. An den Kontaktierungskeil 53, der hierzu ei-
ne entsprechende abgewinkelte Lasche 55 aufweist,
kann ein elektrischer Leiter angeschlossen und damit
der elektrische Kontakt zum Carbonleiter 20, 20" her-
gestellt werden. Hierbei kommt die radiale Durchdrin-
gungstechnik zum Einsatz.

[0073] Fig. 11 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur elektrischen Kontaktierung des Carbonlei-
ters 20, 20" mittels Schneid-Klemm-Technik. Hierzu
kommt ein Schneiddorn 56 zum Einsatz. Dieser weist
Schneidkanten 57 auf, die beidseits auf den isolierten
Carbonleiter 22, 22" mit Stoffummantelung 21 oder
einer anderen Isolierung bzw. einem anderen Dielek-
trikum aufgeschoben werden. Dabei schneiden die
Schneidkanten 57 das Dielektrikum, die Stoffumman-
telung 21, auf und erreichen die Carbonfasern 7 im
Inneren, die den Carbonleiter 20, 20" bilden. Damit
besteht ein direkter elektrischer Kontakt mit dem Car-
bonleiter 20, 20', der Gber den Schneiddorn 56 elek-
trisch kontaktiert werden kann. Hierbei kommt im Un-
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terschied zur vorher beschriebenen Durchdringungs-
technik die Schneidklemmtechnik zum Einsatz.

[0074] Fig. 12 zeigt schematisch eine Ausfuhrungs-
form zur Anwendung des Carbonleiters 20, 20" aus
Carbongarn in einem Sensorelement 60, insbeson-
dere ausgeflihrt als ein kapazitiver Sensor. Hier wird
der Carbonleiter 20, 20" in entsprechender Weise in
Mé&andern verlegt und das Sensorelement 60 gebil-
det. Dieses ist geeignet zur Detektierung von Kapa-
zitats- und Widerstandsanderungen bei Berlhrung
oder Verformung und kann z. B. fiir entsprechende
Anwendungen im Gebaude eingesetzt werden. Da-
mit kdnnen beispielsweise Steuerungssignale u. a.
auch durch Multi-Touch-Gesten ganzlich ohne Schal-
ter oder andere elektrische Bauelemente, die ei-
nem Verschleil unterliegen, in Bauteile beispielswei-
se aus Beton als Matrixmaterial 30 eingebracht wer-
den.

[0075] Bei der Verwendung als resistives oder ka-
pazitives Sensorelement werden nur geringe Stréme
durch das Faserbulndel, insbesondere die Carbon-
garnlage 62, die aus den Carbonleiter 20, 20" gebildet
wird, geleitet um eine relative Anderung, im Speziel-
len des Widerstands bzw. der Kapazitat, zu detektie-
ren. Die Auswertung der ermittelten Werte erfolgt in
einer Auswerteeinheit 64. Sensorische Eigenschaf-
ten einer so bereits in ein Bauteil 6 integrierten Struk-
tur bringen ebenfalls einen deutlichen Mehrwert ge-
genuber einer nachtraglichen Sensorinstallation und
einer haufig damit verbundenen Strukturschadigung
oder -schwéchung.

[0076] Fig. 13 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur Anwendung des Carbonleiters 20, 20', hier
bevorzugt aus Carbongarn, mit dem Ziel, ein Monito-
ring von Temperatur und Dehnung bzw. Stauchung
in dem Bauteil 6, umfassend das Matrixmaterial 30,
zu erreichen, indem die elektrische Leitfahigkeit des
Carbonleiters, der hier als Carbonlage 72 ausgefihrt
ist, Uberwacht wird. Hierzu ist eine Auswerteeinheit
74 vorgesehen. Diese andert sich sowohl mit der
Temperatur, als auch im Zuge der Langen- und Quer-
schnittsdnderung bei Dehnung oder Stauchung. Da-
mit kbnnen geanderte Temperaturen, beispielsweise
bei Ausbruch eines Brands, oder auch erhéhte Las-
ten auf das Bauteil 6, wenn es in ein Gebaude einge-
baut ist, festgestellt werden.

[0077] Fig. 14 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form zur Anwendung eines weiteren Carbonleiters,
hier im Beispiel aus Carbongarn, als Aktor 80. Ge-
zeigt ist eine in das Bauteil 6 integrierte elektroma-
gnetische Wicklung 82. Diese besteht aus einer Wick-
lung 82, einem gewickelten Carbongarnkdrper unter
Einsatz von dem Carbonleiter, angeschlossen tber
eine elektrische Zuleitung 83. Im Inneren der Wick-
lung 82 ist ein Kern 84 angeordnet, bevorzugt aus-
gefihrt als eine bewegliche Struktur aus Weichei-
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sen. Der Kern 84 kann beispielsweise mit einem
elektrischen Schalter, zur Erzeugung von Schwin-
gungen (behindertengerechte Signalisierung), einem
Schloss oder einem anderen Bauelement flr elektro-
mechanische Anwendungen verbunden werden und
beispielsweise entsprechende Schaltvorgange aus-
I6sen. Die Ansteuerung der Wicklung 82 erfolgt tiber
eine Steuer- und Auswerteeinheit 86, die bevorzugt
als pC-basierte A/D-Auswerteeinheit ausgefihrt ist.

Bezugszeichenliste

5 Maschendéffnung

6 Bauteil

7 Carbonfaser, Einzelfilament

8 Carbongelege

10 Carbongelege, funktionalisiert

12 Carbongarn

20, 20' positiver/ negativer Carbonleiter

21 Stoffummantelung als Dielektri-
kum

22,22 positiver/ negativer Carbonleiter
mit Stoffummantelung als Dielek-
trikum

30 Matrixmaterial

40 Leerdosenelement

50 Kontaktierungsdorn linear

51 Kontaktierungsdorn gewinkelt

52 Kontaktierungsdorn T-férmig

53 Kontaktierungsdorn fir Durchdrin-
gung

54 Kontaktierungsdorn fir Schneid-
Klemm-Technik

55 Lasche

56 Spitze

57 Schneidkante

60 Sensorelement, kapazitiver Sen-
sor

62 Carbongarnlage

64 Auswerteeinheit

70 Monitoring von Temperatur und
Dehnung /Stauchung

72 Carbongarnlage

74 Auswerteeinheit

80 Aktor

82 Wicklung

83 Zuleitung
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weichmagnetischer Metallkern;
bewegliche Struktur aus Weichei-
sen

Auswerteeinheit
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Daten- und/oder Energielbertra-
gung Uber wenigstens eine elektrische Leitung, die im
Inneren eines ein Matrixmaterial umfassenden Bau-
teils angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Leitung zumindest aus elektrisch leit-
fahigen textilen Garnen, Fasern oder Rovings besteht
und im Inneren des Bauteils (6) angeordnet ist und
mit dem mineralischen oder organischen Matrixma-
terial (30) fest vergossen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei als textile
Fasern, Garne oder Rovings Carbonfasern (7), Car-
bongarne oder Carbonrovings vorgesehen sind, die
jeweils einen Carbonleiter (20, 20', 22, 22") ausbilden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Carbon-
leiter (20, 20', 22, 22") mit definierten Leitungspara-
metern ausgestattet oder ausgewahlt sind, diese Lei-
tungsparameter sind
« spezifischer elektrischer Widerstand,

« definierter anwendungsspezifischer Leitungsquer-
schnitt,

» Abstande zwischen Hin- und Rickleitern zur Defi-
nierung notwendiger Kabelkapazitaten,

« Erstellung des notwendigen Isoliervermdgens zwi-
schen Hin- und Ruckleiter sowie der umgebenden mi-
neralischen oder organischen Matrix,

« Vorbereitung der Carbonleiter (20, 20', 22, 22") zur
Kontaktierung einzelner Bauteile (6) aus dem Ma-
trixmaterial (30) und Kontaktierung anzuschlieiender
Nutzelemente.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei ei-
ne Kontaktierung fur wenigstens eines der Nutzele-
mente entlang des informationstragenden Carbon-
leiters (20, 20', 22, 22") Uber Kontakte erfolgt, die
durch Schneidklemmtechnik oder axiale oder radia-
le Durchdringungstechnik mit dem Carbonleiter (20,
20", 22, 22") verbunden ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 4,
wobei eine Beschichtung des Carbonleiters (20, 20',
22, 22") vorgesehen ist, um die mechanische Aktivie-
rung alle Filamente durch Anbindung an die Matrix
sicherzustellen, sodass der Carbonleiter (20, 20', 22,
22') statische Aufgaben Ubernehmen kann.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
wobei der Carbonleiter (20, 20', 22, 22") als ein Sen-
sorelement (60) zur Detektierung von Kapazitats- und
Widerstandsanderungen bei Beriihrung oder Verfor-
mung des Bauteils (6) ausgefiihrt ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru-
che, wobei der Carbonleiter (20, 20", 22, 22') als ein
Aktor (80) ausgestaltet ist.

2019.03.21

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Car-
bonleiter (20, 20, 22, 22") als eine Wicklung (82) aus-
gefuhrt und um einen weichmagnetischen Metallkern
(4) angeordnet ist, welcher in dem Matrixmaterial (30)
integriert ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru-
che, wobei der Carbonleiter (20, 20', 22, 22') als Be-
wehrung fur ein Bauteil (6), umfassend das Matrix-
material (30), vorgesehen ist, wobei aus dem Bau-
teil (6) nach auflen reichende und von aufRerhalb des
Bauteils (6) zugangliche elektrische Kontakte vorge-
sehen und mit dem Carbonleiter (20, 20', 22, 22") ver-
bunden sind.

10. Bauteil, umfassend eine Bewehrung gemaf
Anspruch 9 und/oder eine Vorrichtung nach einem
der Ansprtiche 1 bis 8.

11. Bauwerk, umfassend Bauteile gemal® An-
spruch 10, wobei eine Ausstattung des Bauwerks mit
digitaler Infrastruktur vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bauteile bereits mit der Her-
stellung mit einer Verkabelung vorbereitet und bei der
Errichtung des Bauwerks elektrisch verbindbar sind.

12. Verfahren zur Ubertragung von Daten und/oder
Energie, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
tragung mittels einer Vorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 8 erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Daten-
Ubertragung uber den Carbonleiter (20, 20', 22, 22")
und erfolgt, wobei zu der Datenlibertragung ein Tra-
ger eingesetzt wird.

14. Verfahren nach Anspruche 12 oder 13, wobei
mittels des Carbonleiters (20, 20", 22, 22") eine fre-
quenzmodulierte Datenubertragung und eine SNR-
abhéangige Datentragerverteilung vorgenommen wer-
den, sodass eine Veranderung des physischen Infor-
mationskanals detektiert werden kann.

15. Verfahren zur Auswahlkonfiguration von Car-

bonfasern (7), Carbongarnen oder Carbonrovings zur
Ausbildung einer Carbonstruktur und zur Funktiona-
lisierung als Carbonleiter (20, 20', 22, 22") fir ei-
ne Verwendung in einer Vorrichtung gemaR einem
der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Konfiguration von Parametern vorgenom-
men wird, so dass die gewlinschte Funktionalisierung
fur den jeweiligen Einsatzzweck der Carbonleiter (20,
20", 22, 22") erreicht wird, wobei Variationen der fol-
genden Eigenschaften des carbonbasierten Grund-
materials zum Tragen kommen:
O Elektrische Eigenschaften: Fasertyp, spezifischer
elektrischer Widerstand, Durchmesser der Einzelfil-
amente und der sich daraus ergebenden Faserbiin-
del, Lange der Struktur, Abstand der Leiter, Kreu-
zungspunkte, Stromtragfahigkeit;

14/20



DE 10 2018 122 613 A1 2019.03.21

O Volumenanteil pro Struktureinheit: Anzahl Fasern,
Lage der Fasern zueinander;

O Beschichtung von Faserverblinden: Garn einge-
webt in vorgefertigte Strukturen, mit Faden umgarnt
als isolierende und strukturfestigende Ummantelung,
Gummibeschichtung als isolierende und strukturfes-
tigende Ummantelung, Epoxidharz, besandet, feuer-
bestandige Beschichtungen;

O Matrix-Einbettung: Bauteilebene; Mantelebene;
wobei je nach gewtlinschter Zielapplikation als Grund-
anforderungen zumindest die geometrischen Abmes-
sungen der Carbonstruktur, die anzuschliellenden
elektrischen Teilnehmer der Anwendung festgelegt
werden, wobei anhand dieser Einordnung dann die
Klassifizierung der notwendigen elektrischen Kontak-
tierung der Carbonstruktur erfolgt.

16. Verwendung einer Bewehrung, die zumin-
dest teilweise aus elektrisch leitfahigen textilen Gar-
nen, Fasern oder Rovings besteht, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber die elektrisch leitfahigen texti-
len Garne, Fasern oder Rovings eine Datenibertra-
gung und/oder eine Energielibertragung geman ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14
vorgesehen sind.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Funktionskombinationen die mit der Carbonfaster, Carbongarn
oder Carbonroving umgesetzt werden kdnnen

Dateniibertragung

Energielibertragung

Daten- und Energieiibertragung

Tragen und Dateniibertragung

Tragen und Energietibertragung

Tragen, Daten- und Energielibertragung

Sensor

Sensor und Dateniibertragung

Sensor und Energielibertragung

Sensor und Tragen

Sensor, Tragen und Dateniibertragung

Sensor, Tragen und Energielibertragung

Sensor, Tragen, Daten- und Energielibertragung
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Stand der Technik

Fig. 2
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