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Abstract. Im Rahmen eines durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geförder-
ten Forschungsprojekts wird das Tragverhalten von Betonbauteilen, die mit Textilien aus 
Flachsfasern bewehrt sind, unter einachsiger Zugbeanspruchung untersucht. Da bisher 
keine Erkenntnisse zum Zugtragverhalten des nachhaltigen Bewehrungsmaterials in Be-
tonbauteilen vorliegen, wurde auf Basis der Erfahrungen von Textilbeton mit syntheti-
schen Fasern eine geeignete Betonrezeptur und Probekörpergeometrie entwickelt. In 
diesem Beitrag werden die Ergebnisse der ersten Dehnkörperversuche mit einer mehr-
lagigen Bewehrung (ungetränkte Drehergewebe mit Bewehrungsquerschnitt von 
107 mm²/m) vorgestellt. Die Kraft-Weg-Diagramme lassen eine Unterteilung der Kurven 
in drei Hauptbereiche zu: Zustand I (ungerissenes Bauteil), Zustand IIa (fortschreitende 
Rissbildung) und Zustand IIb (abgeschlossenes Rissbild). Eine deutliche Laststeigerung 
im Vergleich zu Zugversuchen am reinen Betonquerschnitt konnte erreicht und ein ver-
teiltes Rissbild mit mehreren Rissen beobachtet werden. Das Verbund- und Zugtragver-
halten des nachhaltigen Bewehrungsmaterials aus Naturfasern ähnelt dem in der Lite-
ratur beschriebenen Tragverhalten von Betonbauteilen mit einer textilen Bewehrung 
aus synthetischen Fasern. 
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1 EINLEITUNG 

Nachhaltigere Bauweisen und der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen spielen im Bau-
wesen eine immer zentralere Rolle. Im Betonbau haben u.a. nicht-metallische Bewehrungen 
an Relevanz gewonnen. Ein großer Vorteil liegt dabei in der reduzierten Korrodierbarkeit, bei 
vergleichbar hoher Zugfestigkeit wie Betonstahl. Bei gleicher Tragfähigkeit können so die Be-
wehrungsquerschnitte reduziert, das notwendige Nennmaß der Betonüberdeckung mini-
miert und somit Zement eingespart werden. Darüber hinaus haben Naturfasern gegenüber 
synthetisch hergestellten Fasern (z.B. Carbon-, Glasfasern) den Vorteil, dass der CO2-Ausstoß 
während des Herstellprozesses geringer ist. Bewehrungstextilien aus nachwachsenden Res-
sourcen ermöglichen einen nachhaltigeren Stoffkreislauf [1] und haben Vorteile hinsichtlich 



 
 
 

des Arbeits- und Gesundheitsschutzes [2]. Im Rahmen des vorgestellten DBU-Projektes soll 
insbesondere das Zug- und Verbundtragverhalten von Betonbauteilen mit einer textilen Be-
wehrung aus Naturfasern untersucht werden. Die Ergebnisse der ersten Dehnkörperversuche 
werden in diesem Beitrag vorgestellt. 

2 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 

2.1 VERWENDETE MATERIALIEN 

Da übliche Betonmischungen nach DIN EN 206 [3] aufgrund der begrenzten Öffnungsweite 
der verwendeten Textilien für dieses Projekt nicht verwendet werden konnten, wurde basie-
rend auf dem Beton FA-1200-01 [4] ein Mörtelbeton entwickelt. Die neue Mischung (Tabelle 
1) erreichte im Mittel eine Druckfestigkeit von 37 MPa und eine Biegezugfestigkeit von etwa 
6,7 MPa, was einer mittleren zentrischen Zugfestigkeit von knapp 3 MPa entspricht. 

Die untersuchten Textilien bestehen aus Flachsfasern, die als Drehergewebe mit einer Dop-
pelgreifer-Webmaschine mit Jacquard-Aufsatz hergestellt wurden. Das Gewebe besteht aus 
Schussfäden (Feinheit = 1500 tex) und Kettfäden (Steh- und Dreherfaden mit je 500 tex). Das 
für die Vorversuche verwendete Textil hatte eine Öffnungsweite von 10 mm in Schuss- und 
Kettrichtung, woraus sich ein Bewehrungsquerschnitt von etwa 107 mm²/m ergibt (vgl. Abbil-
dung 1). Für die Vorversuche wurden ungetränkte Textilien verwendet, welche eine Zugfes-
tigkeit von etwa 352,3 MPa (experimenteller Mittelwert der Garnzugversuche nach ASTM D 
2256 / DIN EN ISO 2062 [5]) erreichten. Um eine größere Bruchlast als die Risszuglast des 
Betons zu erreichen, wurden zwei (NI-10/10-1500-2-x) und drei (NI-10/10-1500-3-x) Textilla-
gen als Bewehrung vorgesehen. 

Tabelle 1: Mischungskomponenten des Betonmörtels 

Bestandteile (kg/m³) 
CEMI I 52,5 R 210 

Sand 0/1 668 
Quarzmehl 0,04-0,15 468 

Kalksteinmehl 455 
Silikastaub 35 
Fließmittel 6 

Wasser 280 
 

 

2.2 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

Für die Zugversuche wurden in Anlehnung an [6] Dehnkörper konzipiert. Die Abmessungen 
der Versuchskörper können Abbildung 2 entnommen werden. Im Vergleich zu [6] wurde die 

Abbildung 1: Ungetränktes Drehergewebe aus 
Flachsfasern. 



 
 
 

Stegdicke der Körper auf 15 mm erhöht, da die Textilien aus Naturfasern dicker als vergleich-
bare Textilien aus synthetischen Fasern sind. Die Messlänge für die Dehnungsmessung wurde 
auf 580 mm festgelegt. 

 

Abbildung 2: Geometrie der Dehnkörper (Kettfäden sind in der Ansicht in Dehnkörpermitte nur angedeutet). 

Der Bewehrungsquerschnitt bei zwei Lagen betrug ca. 21,4 mm², woraus sich ein geometri-
scher Längsbewehrungsgrad von ρl = 1,4 ‰ ergab. Bei drei Bewehrungslagen betrug der Tex-
tilquerschnitt ca. 32,1 mm² (ρl = 2,1 ‰). Für den zentrischen Einbau der Textilien in der Scha-
lung sind diese in den Randbereichen auf Lochbleche aufgeklebt und mittels der beiden Stahl-
hülsen vor dem Betonieren gespannt worden. Zusammen mit den Probekörpern wurden un-
bewehrte Referenzdehnkörper und Prismen (l × b × h = 160 mm × 40 mm × 40 mm) für die Beton-
charakterisierung hergestellt. Die Probekörper wurden am Tag nach dem Betonieren ausge-
schalt und bis zum 7. Tag unter Wasser gelagert. Danach wurden die Probekörper unter kon-
stanten Bedingungen gelagert (20 °C, 60% relative Luftfeuchtigkeit) und am 28. Tag geprüft. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Abbildung 3: Zugversuche an Dehnkörpern (a) Rissbild (b) und Zugversuche an Textilstreifen (c). 

Während der Versuche wurden die Kraft und die Verformungen mit einer Kraftmessdose 
bzw. zwei seitlich an den Dehnkörpern angebrachten induktiven Wegaufnehmern kontinu-
ierlich aufgezeichnet (Abbildung 3 (a)). Um die Zugfestigkeit der verwendeten Textilien ab-
zuschätzen, wurden Zugversuche nach EN ISO 13934-1 [7] an Textilstreifen mit einer Breite 
von 50 mm und einer Messlänge von 200 mm durchgeführt (Abbildung 3 (c)). 
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3 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION 

In den Zugversuchen an den Textilstreifen ergab sich eine maximale Zugkraft von 1,331 kN bei 
einer maximalen Verformung von 4,42 mm (Maschinenweg). Das entspricht einer Bruchspan-
nung von etwa 250 MPa. Die unbewehrten Dehnkörper versagten etwa bei Erreichen der 
zentrischen Zugspannung des Betons spröde. Es bildete sich schlagartig ein Riss durch den 
gesamten Querschnitt aus. Die gemessene Kraft der bewehrten Dehnkörper ist in den Dia-
grammen in Abbildung 4 über die gemittelten Werte der beiden Wegaufnehmer aufgetragen. 
Anhand der Diagramme lassen sich zwei wesentliche Aussagen ableiten: Zum einen ergab sich 
bei den Einzelversuchen jeweils ein ähnlicher Verlauf der Last-Verformungs-Kurven, wobei 
ähnliche Bruchlasten und maximale Verformungen erreicht wurden. Außerdem konnte die 
Bruchlast der dreilagig bewehrten Dehnkörper um etwa 50% bezogen auf die zweilagig be-
wehrten Versuchskörper gesteigert werden. Zum anderen lassen sich die Kurvenverläufe in 
drei, für einen bewehrten Dehnkörper typische Bereiche einteilen: Zustand I (ungerissen), Zu-
stand IIa (fortschreitende Rissbildung), Zustand IIb (abgeschlossenes Rissbild). Nach Abschluss 
der Rissbildung konnte eine lineare Laststeigerung beobachtet werden, bis es schließlich zu 
einem Abfallen der Kraft kam, was aus dem Reißen des Textils resultierte. Da es kurz vor dem 
Versagen des Textils zu einem Auseinanderziehen der Stapelfasern kommt, war das Bruch-
verhalten nicht vollständig spröde. Es handelt sich somit um ein sukzessives Versagen der 
Einzelgarne. In allen Versuchen konnte ein verteiltes Rissbild mit mehreren Rissen mit nahezu 
gleichen Rissbreiten beobachtet werden (Abbildung 3 (b)).  

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 4: Kraft-Weg-Diagramme der Zugversuche von zwei- (a) und dreilagig (b) bewehrten Dehnkörpern. 

4 ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorgestellten Vorversuche zum einaxialen Zugtragverhalten von Betonbauteilen mit einer 
textilen Bewehrung aus Naturfasern bestätigen durch ihr verteiltes Rissbild, dass bei der Ver-
wendung von ungetränkten Geweben ein gutes Verbundverhalten erreicht werden kann. 
Ähnlich wie bei Stahlbeton- oder Textilbetonbauteilen mit einer Bewehrung aus syntheti-
schen Fasern können die Last-Verformungs-Kurven in drei wesentliche Bereiche eingeteilt 



 
 
 

werden (Zustand I, Zustand IIa und Zustand IIb). Es kommt schließlich zum Versagen des Ver-
bundkörpers durch das Reißen der textilen Bewehrung. Im Vergleich zum reinen Betonquer-
schnitt kann die Versagenslast deutlich gesteigert und die textile Bewehrung aus Naturfasern 
bis zur Zugfestigkeit ausgenutzt werden. Durch die Erhöhung der Anzahl der Bewehrungsla-
gen wurde eine proportionale Steigerung der Versagenslast erreicht. 
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