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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
In den letzten Jahren haben das wachsende ökologische, soziale und wirtschaftliche Bewusstsein und die Absicht, 
den CO2-Ausstoß zu verringern, die Bedeutung des nachhaltigen Wirtschaftens hervorgehoben und die Suche nach 
umweltverträglichen Materialien intensiviert. Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war es deshalb, erstmals Texti-
lien aus Naturfasern hinsichtlich ihrer Eignung als lastabtragende Bewehrung in Betonbauteilen systematisch zu ana-
lysieren und zu bewerten. Es sollte ein Bewehrungstextil entwickelt werden, dass die Zugfestigkeit eines Betonbau-
teils signifikant steigert, einen guten Verbund zur Betonmatrix erreicht und mit möglichst geringem Aufwand produ-
ziert werden kann. Die genannten Eigenschaften wurden anhand umfassender experimenteller Untersuchungen über-
prüft. Die neuartige Bewehrung soll bei ähnlichen mechanischen Eigenschaften wie Betonstahl oder Glasfasertexti-
lien ressourcenschonender sowie einfach in eine effektive Kreislaufwirtschaft einzubinden sein und insbesondere 
über den gesamten Lebenszyklus einen geringen CO2-Ausstoß aufweisen. 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 
Zunächst war die Frage zu klären, wie die Flachsfasergarne beschaffen sein oder modifiziert werden müssen, um eine 
hohe Zugfestigkeit und einen guten Verbund zur Betonmatrix zu erreichen sowie zu einem Textil weiterverarbeitbar 
zu sein. Um die Verbundeigenschaften zu verbessern und eine Verrottung der Naturfasern im alkalischen Beton zu 
vermeiden, wurde ein Teil der aus den Flachsgarnen hergestellten Textilien mit einer biobasierten Tränkung versehen. 
Zur Untersuchung des Tragverhaltens wurden Dehnkörper- und 4-Punkt-Biegeversuche durchgeführt. Der Versuchs-
aufbau orientierte sich dabei an den Untersuchungen, die im Rahmen der beiden Sonderforschungsbereiche in Aachen 
und Dresden für Textilien aus Synthesefasern durchgeführt wurden. Die Versuchsaufbauten waren zunächst für die 
Textilien aus Naturfasern anzupassen. Mit Dehnkörperversuchen wurde überprüft, ob sich bei einer textilen Beweh-
rung aus Naturfasern ebenfalls verschiedene Phasen der Rissbildung (ungerissen, Erstrissbildung und abgeschlosse-
nes Rissbild) beobachten lassen und ob das Rissbild durch eine Tränkung der Textilien positiv beeinflusst werden 
kann. Zusätzlich wurde der Effekt weiterer Einflussparameter auf das Zugtragverhalten untersucht. Zu nennen sind 
z.B. die Bindungsart des Textils, der Bewehrungsgehalt und die Orientierung des Textils (Kett- oder Schussrichtung). 
Außerdem wurde im Rahmen des Projekts eine vom WKI entwickelte, neuartige Fasertränkung untersucht, die ein 
späteres vollständiges Herauslösen der Fasern aus der Betonmatrix ermöglicht.  
Im Hinblick auf eine praktische Anwendung wurde ein erstes Modell zur Beschreibung des Zugtragverhaltens des 
neuen nachhaltigen Textilbetons mit einer Bewehrung aus Naturfasern entwickelt. Um die grundsätzliche Anwend-
barkeit des neuen Baustoffs zu zeigen, wurde eine kleinformatige Fassadenplatte als Demonstrator hergestellt. Wei-
terhin wurde im Rahmen eines Probeeinbaus ein Teil der notwendigen Randbewehrung eines Industriefußbodens als 
textile Bewehrung aus Naturfasern ausgeführt. 
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Ergebnisse und Diskussion 
Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein Gewebe aus Flachsfasern entwickelt, das als Bewehrung in Beton-
bauteilen verwendet werden kann. Die Drehergewebe wurden mit einer z.T. biobasierten Tränkung beschichtet, 
wodurch neben der Formstabilität zur Verbesserung der Handhabbarkeit des Gewebes auch die Zugfestigkeiten der 
Garne erhöht werden konnten. Ein Thema zukünftiger Arbeiten könnte die Herstellung von getränkten Naturfaserbe-
wehrungen mit komplexeren Geometrien sein. 
Es konnte die grundsätzliche Eignung der mit einer biobasierten Tränkung versehenen, nachwachsenden Flachsfa-
sertextilien als Bewehrung gezeigt werden. Neben einer Laststeigerung gegenüber unbewehrten oder unterbewehrten 
Dehnkörpern konnten die für bewehrte Betonkörper typischen Rissbildungszustände beobachtet werden: ungerisse-
ner Querschnitt (Zustand I), Phase der Erstrissbildung (Zustand IIa) sowie Phase des abgeschlossenen Rissbildes 
(Zustand IIb). Die klare Abgrenzung der einzelnen Bereiche sowie das sichere Erreichen des Zustands IIb war bei 
kleinen Schussfadenabständen bzw. höheren geometrischen Bewehrungsgraden erkennbar. Im Zustand IIb war je-
doch ein Steifigkeitsdefizit zu beobachten, was auf einen Abbau der Verbundspannungen infolge der Querkontraktion 
der auf Zug beanspruchten getränkten Garne zurückgeführt wurde. Die Rissbilder der Dehnkörper waren bei ausrei-
chend großem Bewehrungsgrad fein verteilt. Weiterhin konnte ein erstes Modell zur Beschreibung des Zugtragver-
haltens des neuen Textilbetons mit einer Bewehrung aus Naturfasern entwickelt werden. Die grundsätzliche Anwend-
barkeit des neuen Baustoffs konnte durch den Bau einer kleinformatigen Fassadenplatte als Demonstrator und durch 
einen Probeeinbau in einem Industriefußboden als Randbewehrung gezeigt werden. Weiterhin konnte durch erste 
Untersuchungen belegt werden, dass der Einsatz einer neuartigen schaltbaren Beschichtung zur Verbesserung der 
Recyclingfähigkeit des Verbunds nach der Nutzungsphase zielführend erscheint. Um dies jedoch im Detail zu unter-
suchen, sind deutlich weitreichendere und umfangreichere Untersuchungen notwendig. 
Weitere Fragestellungen sind beispielsweise die Entwicklung eines validen Modells zur Ermittlung des Biegewider-
stands oder die Untersuchung des Querkrafttragverhalten. Für eine praktische Anwendung als Bewehrung ist es au-
ßerdem zwingend erforderlich, die Dauerhaftigkeit und die Dauerstandfestigkeit des neuartigen Verbundwerkstoffes 
näher zu untersuchen. Um die CO2-Emissionen des neuen Verbundwerkstoffs weiter zu verringern, könnte der kon-
ventionelle Zement in der Betonmatrix durch ein klimafreundliches hydraulisches Bindemittel ersetzt werden. 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 
Insgesamt wurden bisher zwei Artikel in Fachzeitschriften veröffentlicht: Ricker, M.; Zecherle, K.; Binde, J.; Haxter, 
C.; Winkelmann, J.: Zugtragverhalten von Betonbauteilen mit Textilbewehrung aus Naturfasern. In: BFT Internatio-
nal 08-2022; Zecherle, K.; Ricker, M.; Binde, J.; Winkelmann, J.; Haxter, C.: Zugtragverhalten von Betonbauteilen 
mit getränkter Textilbewehrung aus Flachsfasern. Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), S. 25–35. Zwei weitere 
Artikel für englischsprachigen Fachzeitschriften sind zurzeit in Vorbereitung. Zudem veröffentlichte das Fraunhofer 
WKI am 15.03.2023 einen Presseartikel über das Forschungsprojekt mit dem Titel „Nachhaltige Naturfaserbeweh-
rung für Textilbetonbauteile“. Das Projekt wurde auf verschiedenen nationalen und internationalen Konferenzen vor-
gestellt: 15. Forschungsforum der österreichischen Fachhochschulen, 20.-21.04.2022, Villach (AUT); 35. Hofer 
Vliesstofftage (Workshop „HighTex mit Fraunhofer“), 21.09.-22.09.2022, Hof; 36. Seminar Schalung & Rüstung der 
Akademie der Hochschule Biberach, 11.-12.10.2022, Biberach; 4th International Congress on Materials & Structural 
Stability CMSS23, 08.-10.03.2023, Rabat (MAR); fib Symposium, 05.-07.06.2023, Istanbul (TUR). 

Fazit 
Im Rahmen dieses Forschungsprojekts konnten Textilien aus beschichteten Flachsfasern entwickelt werden und deren 
grundsätzliche Eignung als Bewehrung für Betonbauteile gezeigt werden. Neben einer Laststeigerung konnten die 
für bewehrte Betonkörper typischen Rissbildungszustände und ein fein verteiltes Rissbild beobachtet werden. Es ist 
zudem gelungen, ein erstes Modell zur Beschreibung des Zugtragverhaltens abzuleiten. Diese Untersuchungen, die 
als Demonstrator hergestellte Fassadenplatte sowie ein Probeeinbau als Randbewehrung eines Industriefußbodens 
belegen das hohe Potenzial der neu entwickelten Naturfasertextilien als nachwachsende Bewehrung für Betonbau-
teile. Durch den Einsatz textiler Faserbewehrung anstelle konventioneller Stahlbewehrung kann die konstruktiv er-
forderliche Betondeckung reduziert werden. Somit ergeben sich geringere erforderliche Bauteildicken und leichtere 
Bauteile, wodurch die CO2-Emissionen verringert werden können. Der Einfluss der Ressourcenknappheit, der z.B. 
bei dem Einsatz von gängigen Chemiefasern (Glas und Carbon) eine große Rolle spielt, ist bei der Verwendung von 
Naturfasern vernachlässigbar. Zudem können Herstellkosten (geringerer Energieaufwand) eingespart und die damit 
einhergehende CO2-Bilanz verbessert werden. Der CO2-Fußabdruck kann noch weiter verringert werden, wenn die 
textile Bewehrung aus Flachsfasern mit einem klimafreundlicheren Beton kombiniert wird, bei dem der Zement durch 
ein hydraulisches Bindemittel ersetzt wird, bei dessen Herstellung weniger Energie benötigt und weniger Prozess-
CO2 emittiert wird. Sicherlich sind noch weitere Untersuchungen zum Tragverhalten und insbesondere zur Dauer-
haftigkeit für eine zukünftige praktische Anwendung erforderlich. 
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V Zusammenfassung 

Naturfasern gewinnen aufgrund ihrer umweltfreundlichen, wirtschaftlichen und mechanischen Ei‐

genschaften bei der Verwendung als Verstärkung in Verbundwerkstoffen zunehmend an Relevanz. 

In diesem Forschungsprojekt wurde – soweit den Autoren bekannt – erstmals die Verwendung von 

Flachsfasern als Bewehrung in Betonbauteilen systematisch untersucht. 

Das Fraunhofer WKI stellte hierfür Drehergewebe aus Flachsfasergarnen her, welche zur Ver‐

besserung des Verbunds und zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit in Epoxidharz getränkt wur‐

den. Mit diesem Gewebe wurden insgesamt 136 Dehnkörper durch den Projektpartner FABRINO 

zur experimentellen Untersuchung des Zugtragverhaltens hergestellt, wobei der Bewehrungsgrad 

variiert wurde. Außerdem wurden 25 prismenförmige Probekörper, die ebenfalls unterschiedliche 

Querschnitte an Flachsfaserbewehrung enthielten, zur Analyse der Biegebeanspruchung hergestellt. 

Die durchgeführten Versuche zeigten, dass die mit Naturfasern bewehrten Betonbauteile einen ähn‐

lichen Versagensmechanismus aufweisen wie Bauteile, die mit herkömmlichem Betonstahl bewehrt 

sind. Dieser Versagensmechanismus zeichnet sich durch ein fein verteiltes, reproduzierbares Riss‐

bild aus, welches die guten Verbundeigenschaften und die Aktivierung der Naturfaserbewehrung 

belegen. Die beschriebenen Beobachtungen und die gewonnenen Erkenntnisse wurden durch einen 

Ringversuch  und CT‐Aufnahmen  der Versuchskörper  bestätigt.  Somit  zeigen  die Versuche  das 

große Potential der Flachsfasertextilien als Ersatz für herkömmliche metallische und nicht‐metalli‐

sche Bewehrungen auf, da eine Einsparung von Ressourcen und CO2 bei der Herstellung von Mas‐

sivbauteilen erreicht und damit ein aktiver Beitrag zum Umweltschutz geleistet werden kann. 

Für eine erste Anwendung der Flachsfaserbewehrung  im Rahmen dieses Forschungsprojekts 

war es notwendig, die erforderliche Querschnittsfläche der Betonstahlbewehrung  in eine äquiva‐

lente Querschnittsfläche der Naturfaserbewehrung umzurechnen. Dafür wurden erste Modelle zur 

Abbildung der einaxialen Zugbeanspruchung auf Basis der durchgeführten Versuche entwickelt. 

Des Weiteren wurde die Recyclingfähigkeit der Naturfasertextilien untersucht, die dazu mit ei‐

ner neuartigen Tränkung behandelt wurden. Diese Tränkung zeichnet sich dadurch aus, dass bei 

Wärmeeinwirkung der Verbund zwischen den Werkstoffen aufgehoben wird und so eine einfache 

Trennung der einzelnen Werkstoffe am Ende der Nutzung möglich ist. Die durchgeführten Versu‐

che zeigten, dass diese Tränkung großes Potential für eine Anwendung bei Naturfasertextilien bie‐

tet, die als Bewehrung in Beton verwendet werden. 

Um mögliche Anwendungen  für  die  textile  Bewehrung  aus Naturfasern  zu  demonstrieren, 

wurde eine Fassadenplatte hergestellt, welche nur mit Naturfasertextilien bewehrt wurde, und die 

im Randbereich eines  Industriefußbodens erforderliche Bewehrung durch Flachsfasertextilien er‐

setzt. 

Das Forschungsprojekt wurde unter der Leitung der Hochschule Biberach in Zusammenarbeit 

mit dem Fraunhofer WKI und dem Unternehmen FABRINO mit einer Förderung durch die Deut‐

sche Bundesstiftung Umwelt  (DBU) unter dem Aktenzeichen Az  35830/01‐25 durchgeführt. Der 

DBU sei an dieser Stelle für die Unterstützung im Namen aller Projektbeteiligten herzlich gedankt. 



 

- 13 - 
 

VI Einleitung 

In den  letzten  Jahrzenten haben nicht‐metallische Bewehrungen  in Betonkonstruktionen stark an 

Relevanz gewonnen. Nicht‐metallische Bewehrungen zeichnen sich durch eine nicht vorhandene 

bzw. stark reduzierte Korrodierbarkeit gegenüber einer Bewehrung aus Stahl aus, wodurch das not‐

wendige Nennmaß der Betonüberdeckung reduziert werden kann (z.B. [1]). Aufgrund gleicher oder 

höherer Zugfestigkeit der nicht‐metallischen Bewehrungen im Vergleich zu Stahl können so schlan‐

kere und leichtere Konstruktionen realisiert werden (z.B. [2],[3]). Dies führt zu einer Reduktion des 

Betoneinsatzes und damit zu Ressourcen‐ und CO2‐Einsparungen [4]. 

Unter den nicht‐metallischen Bewehrungen sind Glas‐ und Kunststofffasern am wenigsten kos‐

tenintensiv, bieten im Vergleich zu Carbon allerdings eine geringere Verstärkungswirkung. Carbon‐

fasern weisen herausragende Verstärkungseigenschaften auf, bestehen aber vorwiegend aus petro‐

chemischen Rohstoffen und sind sehr energieintensiv in ihrer Herstellung. Daraus lässt sich schlie‐

ßen, dass die genannten Fasern – aufgrund Ihrer bei Zugbeanspruchung hohen Festigkeit und Stei‐

figkeit – einerseits zu einer Reduktion der benötigten Betonmengen  führen können, andererseits 

aber in ihrer Herstellung nicht nachhaltig sind. Zusätzlich weisen diese Fasern eine geringe Quer‐

festigkeit auf, was die Trennung aus der Betonmatrix erschwert (z.B. [5],[6]).  

In dem vorliegenden Forschungsprojekt wurden daher Textilien aus Flachsfasergarnen hinsicht‐

lich ihrer Anwendbarkeit in Beton untersucht. Diese Textilien aus Naturfasern können ebenfalls auf‐

grund  ihrer geringen bzw. nicht vorhandenen Korrodierbarkeit mit einer kleineren Betonüberde‐

ckung gegenüber herkömmlicher Stahlbewehrung eingebaut werden, wodurch Beton eingespart 

werden kann. Die Zugfestigkeiten dieser Naturfasertextilien liegen in der Größenordnung von Be‐

tonstahl. Der größte Vorteil von Naturfasern liegt in deren Herstellung. Durch den natürlichen Ur‐

sprung  der  Fasern  beschränken  sich  die Umweltemissionen  auf  den  Verarbeitungsprozess  der 

Pflanze zum Garn bzw. Textil. Außerdem sind die Fasern leicht verfügbar und sind unbedenklich 

hinsichtlich des Arbeits‐ und Gesundheitsschutzes (z.B. [24],[25]). Da die Fasern bisher nicht auf ihre 

Anwendbarkeit als textile Bewehrung in Beton untersucht wurden, war ein Ziel dieses Forschungs‐

projekts, herauszufinden, wie die Garne bzw. die aus den Garnen hergestellten Textilien beschaffen 

sein müssen, um hohe Zugfestigkeiten sowie gute Verbundeigenschaften zu erzielen. 

Im  ersten Arbeitspaket  galt  es, die Grundlagen  für die  experimentellen Untersuchungen  zu 

schaffen. Dafür wurden zunächst wissenschaftliche Beiträge gesichtet, die die Verwendung von Na‐

turfasern in Beton behandeln. Auf Basis der so gewonnenen Informationen wurden Anforderungen 

an die Gewebe sowie den Beton für eine Anwendung als Verbundbaustoff definiert. Da zum Trag‐

verhalten von Betonbauteilen mit einer  textilen Bewehrung aus Naturfasern zu Beginn des For‐

schungsprojekts keine Kenntnisse vorlagen, wurden in einem weiteren Arbeitsschritt Einflussfakto‐

ren definiert, die später variiert wurden, um weitere Erkenntnisse zum Tragverhalten des neuarti‐

gen Verbundbaustoffs zu sammeln. Die Einflussfaktoren wurden dabei auf die Ausbildung des Tex‐

tils sowie die Verwendung unterschiedlicher Tränkungen eingegrenzt. Die Ergebnisse dieser Be‐

trachtungen wurden schließlich  in einer Versuchsmatrix für die späteren Bauteilversuche zusam‐

mengefasst. 

Die Herstellung als Bewehrung geeigneter Gewebe war das Ziel des zweiten Arbeitspaketes. Vor 

der Produktion der Gewebe wurden die spezifischen Zugkräfte der Naturfasergarne ermittelt. Dies 
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erfolgte einerseits an unbeschichteten und andererseits an beschichteten Garnen. Daraufhin wurden 

die Gewebe als Drehergewebe unter Variation der Schussfadenfeinheit produziert. Ein Teil der Ge‐

webe wurde anschließend mit der ausgewählten biobasierten Beschichtung behandelt. Abschlie‐

ßend wurde die Zugfestigkeit sowie der E‐Modul der hergestellten Gewebe bestimmt. 

Im dritten Arbeitspaket wurde das Tragverhalten der nachhaltigen Bewehrung aus Naturfasern 

experimentell untersucht. Neben der Planung der Versuche, der Herstellung der Versuchskörper 

und der Durchführung der Versuche galt vor allem der Auswertung und der Diskussion der Ergeb‐

nisse besondere Beachtung. Die experimentellen Untersuchungen umfassten einaxiale Zugversuche 

und 4‐Punkt‐Biegeversuche. Zusätzlich zu den im Antrag beschriebenen Arbeitsschritten wurde ein 

Ringversuch am Lehrstuhl und Institut für Allgemeine Mechanik (IAM) der RWTH Aachen und am 

WKI sowie CT‐Untersuchungen an den Versuchskörpern am IAM durchgeführt. 

Auf Grundlage der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen konnten im vierten Arbeits‐

paket Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens für einaxiale Zugbeanspruchungen von natur‐

faserbewehrten Betonquerschnitten entwickelt werden. Die mit den Modellen ermittelten theoreti‐

schen Tragwiderstände wurden mit den Versuchsbruchlasten abgeglichen und die Modelle gegebe‐

nenfalls angepasst. 

In Arbeitspaket 6 wurde der Einsatz der neuartigen schaltbaren Beschichtung des Fraunhofer 

WKI in Hinblick auf deren Recyclingfähigkeit untersucht. Die Untersuchungen begrenzten sich da‐

bei darauf, ob diese Beschichtung grundsätzlich das Potenzial bietet, die Naturfasern rückstandslos 

aus der Betonmatrix zu lösen. 

Im  letzten Schritt sollte die Verwendung der Bewehrung aus Flachsfasern  in zwei möglichen 

späteren Anwendungsfällen demonstriert werden. Dafür wurde einerseits eine Fassadenplatte un‐

ter ausschließlicher Verwendung des Naturfasergewebes als Bewehrung hergestellt. Außerdem er‐

folgte der Einbau der Naturfaserbewehrung im Randbereich eines Industriefußbodens. In diesem 

Fall ergänzte die Naturfaserbewehrung den mit fibrillierten Hochleistungskurzfasern verstärkten 

Beton. 
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1 Festlegung der zu untersuchenden Materialien – AP 1 

1.1 Literaturrecherche 

Die  Literaturrecherche  zum  Thema  Textilbeton mit  Schwerpunkt  auf  nachhaltiger  Bewehrung 

ergab, dass verglichen zum Zeitpunkt der Antragstellung keine weiteren Veröffentlichungen er‐

schienen sind, die den Projektverlauf wesentlich verändern würden. Aus diesem Grund wurde die 

Literaturrecherche auf Textilbeton mit Bewehrungen aus synthetischen Fasern konzentriert, um an‐

hand der dort beschriebenen Vorgehensweisen und Erkenntnisse Parallelen für das eigene Projekt 

abzuleiten. Anhand dieser sollten eventuelle Schwierigkeiten frühzeitig erkannt werden, um diesen 

rechtzeitig entgegenwirken zu können. 

Vor allem Publikationen, die  im Rahmen des C³‐Projektes und der Sonderforschungsbereiche 

528 [5] und 532 [6] veröffentlicht worden sind, wurden hinsichtlich der Themen Dehnkörperversu‐

che  (Betonmatrix, Modelle zum Verbundverhalten usw.), Biegeversuche an Plattenstreifen sowie 

Bemessungsmodelle  und Demonstratoren  ausgewertet  (z.B.  [7],[8],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15]). 

Die gewonnen Erkenntnisse sind in die nachfolgende Arbeitspakte und ‐schritte eingeflossen und 

werden an den entsprechenden Stellen erläutert. 

Im Rahmen der fortlaufenden Literaturrecherche während des Projektes wurden darüber hinaus 

einige Veröffentlichungen gefunden, die sich ebenfalls mit naturfaserverstärkten zementären Syste‐

men befassen. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die mechanischen Eigenschaften der Naturfa‐

sern trotz ihrer im Vergleich zu synthetischen Fasern größeren Streuung für den Einsatz als Verstär‐

kungsmaterial  in verschiedenen Verbundwerkstoffen ausreichen  (z.B.  [16],[17],[18],[19],[20],[21]). 

Darüber hinaus scheint die Zunahme der Anwendung von neuartigen Bioverbundwerkstoffen ein 

Indikator für ihr Potenzial als nächste Generation von Strukturmaterialien zu sein [22],[23],[24],[26]. 

Die Verwendung als Kurzfasern zur Erhöhung der Zug‐ und Biegzugfestigkeiten von Bauteilen ge‐

hört aktuell zu den wichtigsten Einsatzformen von Naturfasern im Bauwesen [21]. Dies zeigen auch 

die vielfältigen Untersuchungen auf diesem Gebiet, die neben reinen Materialversuchen auch immer 

häufiger die Eignung in zementären Systemen untersuchen (z.B. [17],[18],[27],[28],[29]). 

Das  Tragverhalten  von  Garnen  bzw.  lamellen‐  oder  stabförmiger  Naturfaserbewehrungen 

wurde  in den  letzten  Jahren  ebenfalls untersucht. Beispielsweise konnte mit Auszugsversuchen 

(Pull‐out‐Versuchen) für in Natriumhydroxid‐ und Triethylvinylsilan getränkte Ölpalmfasern [30] 

und für Bambusbewehrung [31],[32] eine ausreichend hohe Verbundfestigkeit im Beton nachgewie‐

sen werden. Weiterhin wurde im Forschungsfeld der anorganischen Naturfasern bereits das Biege‐

verhalten von Betonbauteilen, die mit Textilien aus Basaltfasern in Kombination mit AR‐Glas‐Kurz‐

fasern bewehrt waren, von Zhang et al. [33] untersucht. Claramunt et al. [34] führten Untersuchun‐

gen zum Biegeverhalten unter Berücksichtigung der Alterung an bewehrten Fassadenelementen 

durch. Hier kamen Vliesstoffe aus Flachsfasern, deren Feuchtigkeitsbeständigkeit durch verschie‐

dene Nass‐Trocken‐Behandlungen erhöht wurden, als Bewehrung zum Einsatz. 

Darüber hinaus wurden Untersuchungen zum Verhalten von Naturfasern in einer Zementmat‐

rix durchgeführt. Page et al. [35] zeigten beispielsweise, dass mit kürzeren Fasern und höherem Ze‐

mentleimgehalt hochfließfähiger Beton hergestellt und die Zugfestigkeit des Betons erhöht werden 
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kann. Majstorović et al. [36] stellten fest, dass ein hoher Anteil Metakaolin als Ersatz für Portlandze‐

ment  eine  calciumhydroxidfreie Umgebung  schafft, die  zur Duktilität des  zementbasierten Ver‐

bundmaterials beiträgt und die Degradation und Versprödung der Flachsfasern verhindert.  

1.2 Definition der Anforderungen an die Materialien (Gewebe und Beton) 

Als Anforderung an die Gewebe wurde für die ungetränkten Textilien eine hohe Formstabilität zum 

leichteren Einbau des Textils in den Dehnkörper festgelegt. Diese Formstabilität sollte durch gleich‐

bleibende, kleine Abstände der Kettfäden (10 bzw. 15 mm), die nach aktuellem Wissensstand nur 

einen untergeordneten Einfluss auf die Zugfestigkeit des Gewebes in Richtung der Schussfäden ha‐

ben, sichergestellt werden. Darüber hinaus war eine möglichst hohe Zugfestigkeit der Schussfäden 

erforderlich, um die  erforderliche Anzahl der Bewehrungslagen  in den  sehr dünnen Stegen der 

Dehnkörper zu reduzieren. Diese Anforderung sollte über eine große Querschnittsfläche (Feinheit) 

der Schussfäden erfüllt werden. Da bei der Betonage die Betonmatrix das gesamte Gewebe um‐

schließen  sollte, wurden möglichst große Öffnungsweiten des Textils angestrebt. Um hier  einen 

Kompromiss zwischen hohem Bewehrungsgrad und einer auf das Größtkorn abgestimmten Ma‐

schenweite zu erreichen, wurden für die Dehnkörperversuche zunächst nur mittlere bis größere Ab‐

stände der Schussfäden (8 bis 15 mm) untersucht, welche auch für einen praktischen Einsatz geeig‐

net sind. Um die zuvor definierten Anforderungen erfüllen zu können, wurden als textile Strukturen 

Drehergewebe verwendet, welche in Abschnitt 2.2 genauer erläutert werden. 

Die Anforderungen an die getränkten Textilien waren analog zu denen für ungetränkte Texti‐

lien. Jedoch konnte die Formstabilität durch die Tränkung deutlich verbessert werden. Zusätzlich 

wurde die Zugfestigkeit des Gewebes durch die Tränkung erhöht, da herstellungsbedingte einzelne 

Faserbrüche überbrückt werden können, indem die Kraft der gebrochenen Fasern durch die Trän‐

kung an die benachbarten Fasern übertragen wird. Ein Verrotten der Textilien im alkalischen Milieu 

des Betons kann durch die Tränkung ebenfalls verhindert werden, daher war ein getränktes Textil 

zur Erzielung  eines dauerhaften Verbundbaustoffs unabdingbar. Weiterhin  sollten Textilien mit 

möglichst großen Öffnungsweiten in den Dehnkörper‐ und Biegeversuchen verwendet werden, so‐

dass die Ergebnisse direkt auf eine spätere praktische Anwendung übertragen werden können. 

Der verwendete Feinbeton sollte im Hinblick auf die Dehnkörperversuche mit den ungetränkten 

Textilien eine möglichst geringe Zugfestigkeit besitzen, damit der Betonquerschnitt deutlich vor 

dem Textil reißt, sodass dieses vollständig aktiviert werden kann, und sich im Idealfall ein fein ver‐

teiltes Rissbild einstellt. Die Rissnormalkraft des Betonquerschnitts sollte also deutlich kleiner als 

die durch das Textil maximal aufnehmbare Zugkraft sein. Weiterhin war eine möglichst fließfähige 

Konsistenz des Betons gewünscht, damit die Betonmatrix die komplette Oberfläche der Bewehrung 

umfließen konnte und sich auch  in den Öffnungen der Gewebe verteilte. Aufgrund der dünnen 

Stegbreite der Dehnkörper war zudem eine geringe Schwindneigung erforderlich. Diese Eigenschaf‐

ten sollen verhindern, dass die Probekörper bereits in der Schalung während des Abbindeprozesses 

so große Eigenspannungen entwickeln, dass schon im frühen Betonalter Risse entstehen. Ein weite‐

rer Aspekt war das verwendete Größtkorn: Dieses sollte nicht zu groß sein, um eine einfache Beto‐

nierbarkeit und somit einen kraftschlüssigen Verbund zwischen Matrix und Gewebe sicherzustel‐

len. 
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1.3 Festlegung der zu untersuchenden Einflussfaktoren 

In den Dehnkörper‐ und Biegezugversuchen sollten unterschiedliche Einflussfaktoren variiert wer‐

den, sodass möglichst umfassende Erkenntnisse über das Tragverhalten der textilen Bewehrungen 

aus Flachsfasern gewonnen werden konnten. 

Ein wichtiger Parameter stellte die Tränkung dar, weshalb Versuche mit ungetränkten und ge‐

tränkten Geweben durchgeführt wurden. Bei den getränkten Textilien wurde ein (teilweise) bioba‐

siertes Epoxidharz verwendet. Die Tränkung wird in Abschnitt 1.4 detaillierter beschrieben.  

Weiterhin wurde die Öffnungsweite bzw. der Abstand der Schussfäden, welche auf Zug bean‐

sprucht werden, variiert. Um eine feine Abstufung dieser Abstände zwischen 8 mm und 15 mm zu 

erhalten, sind vier Öffnungsweiten untersucht worden. Die Öffnungsweite von 15 mm sollte außer‐

dem Erkenntnisse für die späteren Probeeinbauten des Projektpartners FABRINO liefern, da davon 

ausgegangen wurde, dass diese Öffnungsweite den praktischen Anforderungen (Beton mit einem 

Größtkorn von 8 mm) am nächsten kommt. Die Abstände der Dreherfäden (Kettrichtung) sollte kon‐

stant bei 10 mm gehalten werden, um bei allen Textilen eine vergleichbare Querschnittsfläche  in 

Kettrichtung sicherzustellen, sodass dieser Einflussparameter vernachlässigt werden konnte. Um 

dennoch eine Aussage über diesen Parameter treffen zu können, wurde bei der Öffnungsweite von 

15 mm eine zusätzliche Versuchsreihe mit quadratischen Öffnungen (Abstand der Dreherfäden von 

15 mm) durchgeführt. 

Der Bewehrungsgrad sollte außerdem durch unterschiedliche Feinheiten der Schussfäden sowie 

eine unterschiedliche Anzahl an Bewehrungslagen variiert werden. Dadurch konnte  sowohl der 

Einfluss von unterschiedlichen Schussfadenquerschnitten als auch die Eignung eines mehrlagigen 

Gewebes untersucht werden. Ein mehrlagiger Einbau war bei den Probeeinbauten des Projektpart‐

ners FABRINO ebenfalls erforderlich. 

1.4 Festlegung der zu untersuchenden Tränkungen 

Wie im Abschnitt 1.3 beschrieben, sollte der Einfluss der Tränkung auf das Tragverhalten genauer 

untersucht werden. Neben den ungetränkten Textilien wurden daher auch getränkte Textilien ge‐

prüft. Dabei wurden zwei unterschiedliche Tränkungen betrachtet. Zum einen sollte eine marktver‐

fügbare teilweise biobasierte Tränkung (SICOMIN Greenpoxy 56) verwendet werden. Es wurde be‐

wusst ein Epoxidharz mit einem hohen Anteil an natürlichen Harzen gewählt, um durch die Trän‐

kung keine wesentlichen Nachteile hinsichtlich der CO2‐Bilanz zu erhalten. Das verwendete SICO‐

MIN Greenpoxy 56 enthält Kohlenwasserstoffe aus pflanzlichem Ursprung, sodass 56 % der moleku‐

laren Struktur aus nachwachsenden Rohstoffen stammen. Kombiniert wurde das Epoxidharz mit 

dem SICOMIN Härter SD8822, wodurch der Anteil an Kohlenwasserstoffen pflanzlichen Ursprungs 

in der fertigen Tränkung 43 % beträgt. Die mechanischen Eigenschaften der Tränkung können den 

Produktdatenblätter in Anhang J entnommen werden [38],[39]. 

Um darüber hinaus die Nachhaltigkeit weiter zu verbessern, wurde zusätzlich eine schaltbare 

Tränkung untersucht, die eine Rückführung der einzelnen Komponenten (Beton, Tränkung, Textil) 

in den Stoffkreislauf am Ende der Nutzungsdauer deutlich vereinfachen soll. Diese Tränkung wird 

aktuell am WKI entwickelt und sollte im Rahmen dieses Projektes eine erste Anwendung finden. 

Erste Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit der Tränkung (Alkali‐Tests) zeigten eine vergleichbare 
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Beständigkeit wie herkömmliche Epoxidtränkungen. Darüber hinaus besitzt diese Tränkung die Ei‐

genschaft, dass die Adhäsion mithilfe eines Triggers wie beispielsweise einer Temperaturänderung 

oder eine Veränderung des pH‐Wertes „ausgeschaltet“ werden und das Textil somit relativ einfach 

von der Betonmatrix getrennt werden kann. Die Anwendung dieser neuartigen schaltbaren Trän‐

kung wurde in AP 5 (Recycling, Abschnitt 5) untersucht. 

1.5 Wahl einer geeigneten Betonrezeptur 

Im Rahmen von Vorversuchen [40] zu den geplanten Dehnkörperversuchen  ist bereits ein Beton, 

der im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 532 von VOSS [14] verwendet wurde, betrachtet wor‐

den. Aufgrund  der  in  dieser Mischung  verwendeten  Flugasche,  die  zukünftig  nur  noch  einge‐

schränkt verfügbar sein wird, wurde außerdem eine Betonrezeptur aus dem B2‐Teilprojekt des C³‐

Projektes untersucht [41]. Da dieser Beton relativ hohe Zugfestigkeiten zwischen 6 MPa und 7 MPa 

aufwies, eine gewisse Neigung zur Rissbildung im frühen Betonalter zu beobachten war und auch 

die Betonkonsistenz die Verarbeitbarkeit erschwert hat, wurden im Rahmen dieses Arbeitspaketes 

erneut Versuche mit unterschiedlichen Betonmischungen durchgeführt. 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 1.1 wurden der C1‐Beton nach KULAS [12], das 

Rezepturbeispiel 2 (RB2) nach [5] sowie der Beton FA‐1200‐01 nach MOLTER [13] ausgewählt sowie 

mit teilweise angepasster Mischung hergestellt und geprüft. Es handelt sich dabei um sogenannte 

Feinbetone, die ein Größtkorndurchmesser kleiner als 5 mm aufweisen und somit formal nicht als 

Beton gemäß DIN EN 206 [37], sondern nach DIN EN 196‐1 [42] als Mörtel zu klassifizieren sind. 

Die Rezepturen wurden aufgrund  ihrer geringen Zugfestigkeiten ausgewählt.  In einem weiteren 

Schritt wurde die bei den Mischungen FA‐1200‐01 [13] und RB2 [5] verwendete Flugasche durch 

andere Betonzusatzstoffe  (z. B. Kalksteinmehl) ersetzt. Diese Änderung wurde aufgrund der zu‐

künftig geringer werdenden Verfügbarkeit von Flugasche, die als Abfallprodukt bei der Kohlever‐

stromung entsteht, vorgenommen. Die untersuchten Rezepturen sind im Anhang, Tabelle B‐1 zu‐

sammengefasst dargestellt. Die Biegezugprüfungen an Prismen (40 mm × 40 mm × 160 mm) wurden 

nach DIN EN 196‐1 [42] als Drei‐Punkt‐Biegezugversuche im Betonalter von 7 Tagen durchgeführt. 

Aus den Biegezugfestigkeiten sind die zentrischen Zugfestigkeiten nach fib Model Code 2010 [43] 

berechnet worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Da der Beton FA‐1200‐01 eine besonders geringe Zugfestigkeit bei gleichzeitig flüssiger Konsis‐

tenz aufwies, wurde dieser für die ersten Tastversuche, die zur Optimierung der Schalung sowie 

des Versuchstandes der Dehnkörperversuche durchgeführt wurden (vgl. Abschnitt 3.1), verwendet.  

Tabelle 1: Festbetoneigenschaften der untersuchten Betone. 

Eigenschaft  Einheit  C1 nach [12]  RB2 nach VIII 
FA‐1200‐01 nach 

[13] 

w/z‐Wert  –  0,38  0,32  1,33 

Biegezugfestigkeit  N/mm²  6,972  7,807  4,434 

Zentr. Zugfestigkeit 

(berechnet) 
N/mm²  3,691  4,133  2,348 
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Außerdem wurden mit dem Beton RB2 aufgrund der guten Verarbeitbarkeit ebenfalls einige Tast‐

versuche durchgeführt. Der Beton C1 hingegen ließ sich verglichen mit den beiden anderen Betonen 

schlechter verarbeiten, da er deutlich zähflüssiger war, und wurde daher nicht weiter betrachtet. 

Die Tastversuche an den Dehnkörpern ergaben, dass die weiteren Versuchskörper für das AP 3 

ebenfalls aus dem Beton FA‐1200‐01 [13] hergestellt werden sollten. Aufgrund des hohen w/z‐Wer‐

tes der Mischung und der damit einhergehenden großen Schwindverformung im frühen Betonalter 

waren  jedoch nochmals weitere Optimierungen erforderlich. Die  letztendlich gefundene Betonre‐

zeptur (C5) ist in Tabelle 2 dargestellt. Im Rahmen der Vorversuche sind die Festbetoneigenschaften 

dieses Betons nochmals umfassend geprüft worden (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 2: Beton C5: Rezeptur und Festbetoneigenschaften – Verwendung bei den Zugversuchen. 

Bestandteile  Einheit  Menge  Eigenschaft  Einheit  Beton C5 

CEM I 32,5 N/LH  kg/m³  425  w/z‐Wert  kg/m³  0,68 

Sand 0/2  kg/m³  1039  Druckfestigkeit  N/mm²  46,82 

Kalksteinmehl  kg/m³  708  Biegezugfestigkeit  N/mm²  6,50 

Silikastaub   kg/m³  54 
Zentr. Zugfestigkeit 

(berechnet) 
N/mm²  2,88 

Fließmittel  kg/m³  3,6       

Wasser  kg/m³  289       

 

Die Betonrezeptur C5  ist schließlich  für die Dehnkörperversuche zur Untersuchung des Ver‐

bund‐ und einaxialen Zugtragverhaltens verwendet worden, da die mechanischen Eigenschaften 

des Festbetons die Anforderungen erfüllten und sich der Frischbeton sehr gut verarbeiten ließ. Auf‐

grund  der  zukünftig  nur  noch  sehr  eingeschränkten  Verfügbarkeit  des  verwendeten  Zements 

CEM I 32,5 N/LH sind im Rahmen der Vorversuche für die 4‐Punkt‐Biegeversuche weitere Betonre‐

zepturen untersucht worden. Die vorhandene Mischung C5 diente dabei als Ausgangsbasis und es 

wurde lediglich der Parameter Zement variiert. Es konnte der Beton C6 entwickelt werden, der die 

Anforderungen erfüllte, die sich für die Biegeversuche an Plattenstreifen ergaben. Die Rezeptur so‐

wie die Festbetoneigenschaften sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Konsistenz des Frischbetons war 

verglichen mit der des für die Dehnkörper verwendeten Betons C5 etwas zähflüssiger, was aber in 

Anbetracht der  im Vergleich  zu den Dehnkörpern unterschiedlichen Geometrie und des unter‐

schiedlichen Herstellungsverfahrens vorteilhaft war (vgl. Abschnitt 3.7).  

Tabelle 3: Beton C6: Rezeptur und Festbetoneigenschaften – Verwendung bei den Biegeversuchen. 

Bestandteile  Einheit  Menge  Eigenschaft  Einheit  Beton C6 

CEM II / A‐LL 32,5 R  kg/m³  425  w/z‐Wert  kg/m³  0,68 

Sand 0/2  kg/m³  1039  Druckfestigkeit  N/mm²  53,61 

Kalksteinmehl  kg/m³  708  Biegezugfestigkeit  N/mm²  7,42 

Silikastaub   kg/m³  54 
Zentr. Zugfestigkeit 

(berechnet) 
N/mm²  3,28 

Fließmittel  kg/m³  3,6       

Wasser  kg/m³  289       
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1.6 Aufstellen einer Versuchsmatrix 

Aus den vorhergehenden Arbeitsschritten konnte die  im Anhang Abbildung A‐1 enthaltene Ver‐

suchsmatrix für die Dehnkörperversuche erstellt werden. Die Versuchsbezeichnung beschreibt da‐

bei  die  einzelnen  Parameter  des  jeweiligen  Versuchskörpers  (Tränkungsart  –  Abstand  Schussfa‐

den [mm] / Abstand Kettfaden [mm] – Feinheit [tex] – Anzahl Bewehrungslagen – Versuchsnummer). Die 

Versuchsmatrix für die Biegeversuche wurde aus den Dehnkörperversuchen abgeleitet (siehe An‐

hang, Abbildung A‐2). Auch  hier  beschreibt  die Versuchsbezeichnung die  einzelnen  Parameter 

(Tränkungsart – Abstand Schussfaden [mm]  / Abstand Kettfaden [mm] – Feinheit [tex] – Anzahl Beweh‐

rungslagen – Versuchsnummer). Da die Ergebnisse der Dehnkörperversuche klar belegten, dass das 

Verbund‐ und Zugtragverhalten der ungetränkten Textilien deutlich schlechter war (vgl. Abschnitt 

3.5), wurden für die Biegeversuche an Plattenstreifen ausschließlich getränkte Textilien verwendet. 

Darüber hinaus  ist davon auszugehen, dass die ungetränkten Textilien  in der alkalischen Beton‐

matrix nicht dauerhaft und somit für eine spätere Anwendung in der Praxis nicht geeignet sind. Im 

Rahmen der Dehnkörperversuche waren die Erkenntnisse  zum Tragverhalten der ungetränkten 

Textilien dennoch sehr wichtig, um vergleichende Aussagen über das Verbundverhalten treffen zu 

können. Wie auch bei den Dehnkörperversuchen wurden für die Biegeversuche unbewehrte Refe‐

renzplattenstreifen hergestellt und geprüft. 

2 Herstellung der Gewebe – AP 2 

2.1 Garnzugversuche 

Die spezifischen Zugkräfte (cN/tex) der Naturfasern wurden am Fraunhofer WKI nach der Prüf‐

norm ASTM D 2256 [44] / DIN EN ISO 2062 [45] ermittelt. Dabei wurden die Flachsgarne mit einem 

Probenhalter für Reifencordeln Typ 8257 2,5 kN mit einer Einspannlänge von 250 ± 2 mm, einer Vor‐

kraft von 0,5 cN/tex sowie einer Dehnungsgeschwindigkeit von 250 ± 10 mm/min geprüft. Eine Ab‐

bildung des Probenhalters ist im Anhang enthalten (Abbildung C‐1). Die Garne wurden bei 23 ± 2°C 

und  50 ± 4% rel. F.  nach  Norm  vorgelagert.  Die  Festigkeiten  wurden  an  den  projektrelevanten 

Flachsgarnen mit einer Feinheit von 1.000, 1.200 und 1.500 tex in Schussrichtung sowie 2  500 tex 

(ein Dreher‐ und ein Stehfaden je 500 tex) in Kettrichtung untersucht. Es wurden je Garn 10 oder 12 

Versuche durchgeführt. Des Weiteren wurden neben den unbeschichteten auch beschichtete Garne 

geprüft. In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der unbeschichteten Garne im Vergleich zu sehen. 

Um die sehr viel steiferen beschichteten Garne  für die hier verwendete Einspannvorrichtung 

adaptieren zu können, wurden die Garne  im Vorfeld bereits  in Form gebracht,  indem die Garne 

nochmals erwärmt und in einer entsprechenden Vorrichtung an die Klemmengeometrie angepasst 

wurden. Leider kam es bei der Prüfung der beschichteten Garne an den Einspannstellen der Probe‐

körper vermehrt zu Garnbrüchen, bzw. es traten bereits bei der Konditionierung der Garne Soll‐

bruchstellen  in den Einspannzonen auf. Die  in 12 Versuchen  (bzw. 4 Versuche  für beschichtetes 

1000tex‐Garn) ermittelten Ergebnisse (Abbildung 2) können daher nicht als direkt verwertbar ange‐

sehen werden. 
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Da besonders im Hinblick auf die Auswertung der Dehnkörper‐ und Biegeversuche sowie für 

die Entwicklung der ersten Modelle zum Tagverhalten (AP 4, Abschnitt 4) verwertbare Bruchfestig‐

keiten der beschichteten Textilien erforderlich waren, wurden modifizierte Garnzugversuche in An‐

lehnung an HINZEN [46] durchgeführt. Da die dafür verwendeten Einzelgarne aus den fertigen Tex‐

tilien herausgelöst werden und somit dieselbe Vorschädigung wie diese aufweisen, kann direkt auf 

die Zugfestigkeit der  textilen Bewehrung geschlossen werden. Um ein vorzeitiges Versagen der 

Garne  im Bereich der Einspannstellen zu vermeiden, wurden die Garne mit Epoxidharzkleber  in 

Stahlhülsen mit Innengewinde eingeklebt. Die Krafteinleitung erfolgte mittels einer in die Prüfma‐

schine  eingeklemmten Gewindestange, welche  in die  Stahlhülse  eingedreht wurde. Hinsichtlich 

Prüfgeschwindigkeiten und freier Probenlänge wurden die Hinweise aus [45] bzw. [46] verwendet. 

Die in jeweils 4 modifizierten Garnzugversuchen für getränkte Garne mit einer Feinheit von 1.200 

und 1.500 tex ermittelten Festigkeiten werden in Abbildung 3 dargestellt und werden für die nach‐

folgenden Erläuterungen und Berechnungen verwendet. 

 
Abbildung 2: Ermittelte Höchstzugkraft und feinheitsbezogene Festigkeit der beschichteten Garne je untersuchter  

Feinheit. 
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Abbildung 1: Ermittelte Höchstzugkraft und feinheitsbezogene Festigkeit der unbeschichteten Garne je untersuchter 

Feinheit. 
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2.2 Herstellung der verschiedenen Gewebe und Tränkung der ausgewählten Texti-

lien 

Die projektrelevanten Naturfasertextilien wurden als Drehergewebe ausgebildet und  ihr Aufbau 

kann der Versuchsmatrix  im Anhang (Abbildung A‐1) entnommen werden. Bei einem Dreherge‐

webe werden in Kettrichtung zwei Fäden kombiniert: der Stehfaden, der rechtwinklig zum Schuss‐

faden verläuft, sowie der Dreherfaden, der sich immer wieder um den Stehfaden dreht und so den 

Stehfaden umschließt (Abbildung 4 (a)). Durch die Verdrehung sind Drehergewebe deutlich ver‐

schiebefester als andere Bindungsarten, wie z. B. Leinwand‐ oder Atlasbindung. Dies ist besonders 

vorteilhaft, wenn große Öffnungsweiten wie in diesem Projekt erforderlich sind. Bei dieser Gewe‐

beart wird zudem die Ondulation, d.h. die verarbeitungsbedingte Schädigung des Textils, mini‐

miert. 

Insgesamt wurden zehn verschiedene Flachsfasergewebe hergestellt, die sich jeweils in ihrer Öff‐

nungsweite (Variation der Schussdichte: 8, 10, 12 und 15 mm) und der Feinheit der verwendeten 

Schussfäden (1.000, 1.200 und 1.500 tex) unterschieden und die teilweise, in Abhängigkeit der erwar‐

teten Belastungen, auch mehrlagig eingebaut wurden. Alle Gewebe wurden jeweils unbeschichtet 

und mit einer biobasierten Beschichtung (Sicomin GreenPoxy SR 56) beschichtet geprüft (siehe Ver‐

suchsmatrix, Anhang A). 

Das Beschichten der Textilien erfolgte in einem händischen Verfahren (Abbildung 4 (b)), welches 

prinzipiell  einer kontinuierlichen Beschichtungsmethode mit Quetschwalzen ähnelt. Die  textilen 

Halbzeuge wurden zunächst auf einer metallischen, glatten Oberfläche fixiert. Anschließend wurde 

das Imprägnierharz auf dem Textil verteilt und mittels einer Walze (ca. 17 kg, 60 cm breit) durch 

Rollen in das Gewebe eingearbeitet. Dieser Prozess wurde beidseitig durchgeführt. Der Harzanteil 

wurde gravimetrisch bestimmt und während des Beschichtens vor der Aushärtung verifiziert, um 

möglichst gleiche Gewichtsanteile  in den Geweben zu  realisieren.  Im Anschluss wurden die be‐

schichteten textilen Halbzeuge gemäß den Angaben des Harzherstellers bei 80 °C für 30 min im Ofen 

ausgehärtet.  

 
Abbildung 3: Ermittelte Höchstzugkraft und feinheitsbezogene Festigkeit der beschichteten Garne je untersuchter 

Feinheit, modifizierter Versuchsaufbau. 
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2.3 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Textilien (Zugfestigkeit 

und E-Modul) 

Die  Untersuchung  der  mechanischen  Eigenschaften  soll  exemplarisch  für  ein  unbeschichtetes 

Flachsgarn mit einer Feinheit von 1.500 tex, für das eine durchschnittliche maximale Zugkraft von 

45.186 cN ermittelt werden konnte, gezeigt werden. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse für alle Garne 

zusammengefasst. 

Die Rohdichte des Garns  lag bei 𝜌௙ ൌ 1,4 𝑔/𝑐𝑚³.  In Anlehnung an z.B. MOLTER  [13] wird die 

Querschnittsfläche Ag der Flachsgarne wie folgt berechnet: 

𝐴௚ ൌ
ி೒
ఘ೑
൉ 10ିଷ  (1) 

mit  𝐴௚  Querschnittsfläche eines Garns in mm² 

         𝐹௚  Feinheit eines Garns in g/km 

         𝜌௙  Rohdichte des Fasermaterials in g/cm³. 

Für das oben genannte Garn ergibt sich eine mittlere Querschnittsfläche von 1,07 mm². Für die 

weiterführenden Berechnungen kann somit eine Zugfestigkeit von 421,74 N/mm² angesetzt werden.  

Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Garne. 

Garn 
Höchstzug‐

kraft (cN) 

Feinheitsbezogene 

Festigkeit (cN/tex) 

Querschnitts‐

fläche (mm²) 

Zugfestigkeit 

(N/mm²) 

1000 tex, unbeschichtet  16 650  16,65  0,71  234,5 

1000 tex, beschichtet1  12 418  12,42  0,712  174,9 

1200 tex, unbeschichtet  26 910  22,42  0,86  312,9 

1200 tex, beschichtet   32 823  27,35  0,862  382,9 

1500 tex, unbeschichtet  38 840  25,89  1,07  363,0 

1500 tex, beschichtet  45 186  30,12  1,072  421,7 

 

 

 
1 Einzelgarnzugversuche mit 1000 tex sind überwiegend vorzeitig an der Einspannstelle versagt 
2 Bestimmt nach Gl. (1): gravimetrische Dichte durch Tränkung für Festigkeitsberechnung der Garne in Darstellung nicht 

berücksichtigt. 

   
(a)  (b) 

Abbildung 4: (a) Exemplarische Darstellung eines Drehergewebes (Dreher- (orangener Faden) und Stehfaden (gel-
ber Faden) in Kettrichtung) und (b) Beschichtung der Gewebe. 
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten – AP 3 

3.1 Planung der Zugversuche (Entwicklung des Versuchsstandes, Erstellung von 

Schal-, Bewehrungs- und Messtechnikplänen) 

Die Dehnkörper und der zugehörige Versuchsstand sowie die Messtechnik wurden aufbauend auf 

den ersten Tastversuchen aus dem Jahr 2020 [40] weiterentwickelt. Ein Problem der damals verwen‐

deten Dehnkörpergeometrie war der zu dünne Steg sowie die scharfen Übergänge vom Steg zu den 

dickeren Einspannbereichen, sodass hier aufgrund der auftretenden Kerbspannungen die Gefahr 

einer frühen Rissbildung bereits in der Schalung sehr groß war. Der Steg der Dehnkörper wies eine 

Dicke von 10 mm auf, was sich  für einen mehrlagigen Einbau der  (ungetränkten) Gewebe als zu 

dünn erwies. Die Gewebe waren aufgrund des dünnen Stegs und der begrenzten Viskosität des 

Betons teilweise nicht vollkommen mit Beton benetzt. Weitere verbesserungsfähige Punkte waren 

das Spannen der Gewebe in der Schalung, um einen lagegerechten Einbau der Bewehrung und so‐

mit eine direkte Aktivierung der Textilien unter Belastung zu ermöglichen, sowie die Befestigung 

der Dehnkörper im Versuchsstand. Im Rahmen der Vorversuche für dieses Arbeitspaket wurde da‐

her die Geometrie der Dehnkörper (vgl. Abbildung 5) optimiert. Die Dicke des Steges wurde auf 

15 mm vergrößert. Weiterhin wurden die Aufvoutungen ausgerundet und mit Polystyrol‐Abschnit‐

ten  in den kritischen Bereichen etwas abgepolstert, um die Gefahr der Rissbildung während des 

Abbindeprozesses an diesen Stellen zu reduzieren. Bedingt durch die maximale Länge der Textilien 

von 50 cm sind die Dehnkörper außerdem in den nicht relevanten Bereichen (Einspannköpfe) ge‐

kürzt worden, sodass sich eine Gesamtlänge des Dehnkörpers von 84 cm ergab. 

Da die Gewebe in Schussrichtung nur mit einer Länge von 50 cm (+ Schussfadenüberhang) her‐

gestellt werden konnten, wurde die Lasteinleitung im Dehnkörper sowie die Spannvorrichtung zur 

Lagesicherung der Textilien in der Schalung angepasst. Die Gewebe wurden mit Hilfe eines Epo‐

xidharzklebers an Lochblechen befestigt (Abbildung 6). Über Bolzen und Hülsen wurde die Last in 

den Beton und teilweise direkt in die Lochbleche eingeleitet. Die restliche Kraft konnte vom Beton 

in die Bleche eingeleitet werden. Bei dieser Konstruktion wurde darauf geachtet, dass die Lochble‐

che so kurz wie möglich waren, so dass diese keinen Einfluss auf die eigentliche Messlänge der 

textilbewehrten Stege der Dehnkörper hatten. 

Mit Hilfe der Hülsen konnte die Bewehrung in der Schalung gestrafft eingebaut werden (Abbil‐

dung 7). Da die Schalung an einem Ende im Bereich der Hülsen Langlöcher aufwies, konnte durch 

zwei kurze L‐Winkel die Hülse in Richtung Schalungsende gezogen werden (Abbildung 7). Die da‐

für erforderliche Zugkraft wurde mittels zweier Flügelmuttern, die sich gegen die Außenseite der 

Kopfschalung verspannten, aufgebracht. Dabei war außerdem vorteilhaft, dass  sich durch diese 

Konstruktion bei allen Dehnkörpern eine vergleichbare Zugkraft zur Straffung des Textils aufbrin‐

gen ließ. 

Um die Wegaufnehmer bei der Versuchsdurchführung möglichst exakt platzieren zu können, 

wurden bereits vor der Betonage Flügelmuttern an den entsprechenden Stellen im Kopfbereich der 

Dehnkörperschalung eingebaut (Abbildung 7). In diese Flügelmuttern konnte nach dem Ausschalen 

eine Gewindestange eingeschraubt werden, die als Stativ für die Wegaufnehmer verwendet wurde. 
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Somit konnte bei allen Versuchen eine präzise Anordnung der Wegaufnehmer sichergestellt wer‐

den. 

Die Dehnkörper wurden vertikal in einer Universalprüfmaschine eingespannt geprüft. Um eine 

Bauteilprüfung ohne wesentliche zusätzliche Zwängungen (Biegebeanspruchung) sicherzustellen, 

wurden  kardanische  Gelenke  entwickelt  (siehe  Anhang,  Abbildung  D‐1).  Eine  Gewindestange 

(ø20 mm), die in der Prüfmaschine befestigt wurde, leitete die Zugkraft in das Gelenk über die ein‐

geschraubte Gewindelänge von 30 mm ein. Das Kardangelenk leitete die Zugkraft schließlich zwän‐

gungsfrei in den Probekörper ein.  

Um die Kraft und den Weg während der Versuche kontinuierlich aufzeichnen zu können, wurde 

die digitale Messtechnik der Versuchshalle für Baustoff‐ und Bauteilprüfung der HBC verwendet. Die 

Kraft wurde dabei direkt von der in der elektromechanischen Universalprüfmaschine der Fa. Zwick 

GmbH & Co. KG eingebauten Kraftmessdose übernommen. Die Verformungen des Dehnkörpers 

Abbildung 5: Draufsicht und Ansicht der Dehnkörper in (cm). 
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wurden mittels induktiven Wegaufnehmern mit Tastern (Fa. HBM, WA/50mm) gemessen. Über den 

Messverstärker QuantumX MX840B der Fa. HBK konnten die Messdaten zeitgleich  im Messpro‐

gramm catman EasyAP aufgezeichnet,  in Echtzeit visualisiert und nach dem Versuch ausgewertet 

werden. 

Es wurden Zeitpläne erstellt, die eine genaue Taktung der Prüfkörperherstellung und der Dehn‐

körperversuche vorsahen. Auf diese Weise konnten die 28 Versuchsreihen à 4 Prüfkörper  in den 

laufenden Betrieb der Firma FABRINO und der Versuchshalle der HBC eingeplant werden. Außer‐

dem wurden zusätzliche Prüfungen an Referenzdehnkörpern ohne Bewehrung bei jeder 4. Betonage 

bzw. bei nur schwach bewehrten Prüfköpern vorgesehen. Auch die Begleitprismen nach DIN EN 

196‐1 [42] (6 Prismen je Betonagetag) zur Bestimmung und Kontrolle der Betoneigenschaften wur‐

den in diesen Zeitplänen aufgelistet. Insgesamt wurden 136 Dehnkörper (einschließlich der unbe‐

wehrten Referenzkörper) und 72 Mörtelprismen im Zeitraum zwischen Dezember 2021 und April 

2022 geprüft. 

 
Abbildung 7: Spannvorrichtung zum Straffen der textilen Bewehrung vor der Betonage. 

 

Abbildung 6: Auf Lochbleche geklebtes, ungetränktes Textil. 
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3.2 Aufbau des Zugversuchsstandes 

Wie in Abbildung 8 dargestellt ist der Zugversuchsstand so aufgebaut, dass über Gewindestangen 

die Kraft der Prüfmaschine in die Kardangelenke eingeleitet wird. Über einen Bolzen und eine ein‐

betonierte Hülse an den Enden der Dehnkörper wird die Zugkraft schließlich in den Versuchskörper 

übertragen. Die Last wird von der Hülse zum Teil in den Beton und zum Teil direkt in die Lochble‐

che (vgl. Abbildung 6) eingeleitet. Die im Lochblech verbliebene Zugkraft wird direkt in das aufge‐

klebte Textil eingeleitet. Im Stegbereich des Dehnkörpers wird die Zugkraft (in den Rissbereichen) 

ausschließlich von der textilen Bewehrung abgetragen, so dass in den Stegbereichen das Zugtrag‐ 

und Verbundverhalten zwischen Beton und Textil untersucht werden konnte. 

Die Befestigung der Wegaufnehmer erfolgte mittels Stativstangen, die an den einbetonierten Flü‐

gelmuttern befestigt wurden. Bei allen Versuchen konnte eine konstante Messlänge von 580 mm 

sichergestellt werden, da die Wegaufnehmer gegen Stahlwinkel maßen, die mit geringer Toleranz 

an den einbetonierten Flügelmuttern festgeschraubt wurden. 

3.3 Herstellen der Dehnkörper (inkl. Lagerung) 

Die Herstellung der Dehnkörper erfolgte in enger Zusammenarbeit der Firma FABRINO und der 

HBC gemäß dem erstellten Zeitplan (vgl. Abschnitt 3.1). Vor der Betonage wurden die Textilien auf 

die Lochbleche geklebt. Es wurden zwischen 12 und 16 Dehnkörper pro Tag hergestellt. Dabei konn‐

ten pro Betonagetag alle Dehnkörper und Begleitprismen aus einer Betonmischung hergestellt wer‐

den. Der verwendete Beton C5 war relativ fließfähig und verdichtete sich weitestgehend selbst. Um 

 
Abbildung 8: Aufbau des Zugversuchsstands. 
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(Einspannung in die Prüfmaschine 
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Lufteinschlüsse zu vermeiden und sicherzustellen, dass die Textilien auch vollständig von der Be‐

tonmatrix umhüllt wurden, wurde der Beton zusätzlich auf einem Rütteltisch für ca. 10 Sekunden 

verdichtet. 

Die Prüfkörper wurden nach einigen Stunden zur Betonnachbehandlung mit feuchten Tüchern 

und Folie abgedeckt. Am Tag nach der Betonage wurden die Dehnkörper und Begleitprismen aus‐

geschalt. Danach wurden die Prüfkörper zur Vermeidung einer unplanmäßigen frühen Rissbildung 

für 14 Tage im Wasserbad und anschließend für weitere 14 Tage im Klimaschrank (60 % rel. Luft‐

feuchte / 20 °C) gelagert. Die Prüfung fand am 28. Tag nach der Betonage statt. 

3.4 Durchführung der Zugversuche 

Die aus derselben Betoncharge hergestellten Begleitprismen wurden am Versuchstag zur Bestim‐

mung der Biegezug‐ und Druckfestigkeit verwendet (vgl. Tabelle 2). Analog zur Herstellung der 

Dehnkörper wurden ebenfalls zwischen 12 und 16 Dehnkörper pro Tag geprüft. 

Für die Zugprüfungen der Dehnkörper wurden diese kraftneutral in den Versuchsstand (Abbil‐

dung 8) eingebaut. In Anlehnung an vergleichbare Versuche mit Textilien aus synthetischen Fasern 

aus der Literatur  (z.B. VOSS [14]) wurde zunächst mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min eine 

Prüfkraft von 1.000 N angefahren und anschließend mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min die 

Dehnkörper bis zum Bruch belastet. Durch das Aufbringen der Vorlast konnten bei der späteren 

Auswertung die Anfahreffekte der Prüfmaschine einfacher erkannt werden. Die Prüfgeschwindig‐

keit wurde im Vergleich zu ähnlichen Versuchen mit synthetischen Textilien auf 5 mm/min erhöht. 

Die Vorversuche und die Versuche mit unbeschichteten Flachsfasertextilien haben gezeigt, dass sich 

aufgrund des kleineren E‐Moduls der Flachsfasergarne bei gleichen Dehnungen deutlich geringere 

Textilspannungen ergaben als in Dehnkörperversuchen aus der Literatur mit einer textilen Beweh‐

rung aus Carbon‐ oder Glasfasern (z.B. [13]).  

Wie  in Abschnitt 3.1 beschrieben, wurden während der Versuchsdurchführung die Kraft und 

die Axialverformung kontinuierlich mittels digitaler Messtechnik aufgezeichnet. Die Ergebnisse al‐

ler Dehnkörper sind detailliert im Anhang D.3 und D.4 aufgelistet. 

3.5 Auswertung der Zugversuche 

Ungetränkte Textilien 

Für die Auswertung der Zugversuche wurden Kraft‐Weg‐Diagramme zum Vergleich der einzelnen 

Dehnkörperserien mit einer ungetränkten textilen Bewehrung erstellt [i],[iii]. In Abbildung 9 (a), (c), 

(e) sind die Verläufe für Textilien mit einem Schussfadenabstand von 8 mm und einem Abstand der 

Kettfäden von 10 mm sowie zwei Bewehrungslagen dargestellt. Die Feinheit der Schussfäden wurde 

mit 1000 tex, 1200 tex, und 1500 tex variiert. In Abbildung 9 (b), (d), (f) werden die Ergebnisse für 

dieselben Textilien allerdings bei einem dreilagigen Einbau gezeigt. Der Bewehrungsgehalt nimmt 

in Abbildung 9 also von oben nach unten und von links nach rechts zu, sodass in Abbildung 9 (a) 

die Ergebnisse für den kleinsten Bewehrungsquerschnitt von ca. 17,86 mm² und in Abbildung 9 (f) 

für den größten Textilquerschnitt von ca. 40,18 mm² dargestellt sind. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Abbildung 9: Kraft-Weg-Diagramme der Dehnkörper mit ungetränkten Textilien (8 mm Schussfadenabstand, 10 mm Kett-
fadenabstand, 1000 bis 1500 tex Feinheit der Schussfäden) mit 2 bzw. 3 Bewehrungslagen. 

Bei hohen Bewehrungsgraden  (Abbildung 9  (d)‐(f))  ist eine deutliche Laststeigerung  im Ver‐

gleich zu den unbewehrten Referenzdehnkörpern bzw. den unterbewehrten Dehnkörpern  (siehe 
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Anhang D.2) zu erkennen. Die Kraft‐Weg‐Diagramme lassen sich in drei wesentliche Bereiche ein‐

teilen: Zustand I (ungerissen), Zustand IIa (Erstrissbildung) und Zustand IIb (abgeschlossenes Rissbild). 

Im Zustand I nimmt der noch ungerissene Betonquerschnitt die gesamte Zugbelastung auf, bis sich 

der erste Riss ausbildet und der Versuchskörper in den Zustand IIa übergeht. In diesem Zustand 

bilden sich nach und nach weitere Risse aus, was in den Diagrammen durch die sprunghaften Kraft‐

abfälle zu erkennen ist. Es gibt im Zustand IIa in dem Bauteil somit immer noch Bereiche, in denen 

die Dehnung des Betons und des Bewehrungstextils gleich sind, so dass weitere Risse entstehen 

können. Es bilden sich so lange neue Risse aus, bis der Betonquerschnitt in regelmäßigen Abständen 

gerissen ist und in den Zustand IIb übergeht. Die aufgebrachte Spannung wird im Bereich der Risse 

vollständig vom Textil abgetragen, so dass die Spannungen größer als die Zugfestigkeit des Betons 

sein können. Im Zustand IIb überschreiten die in den Beton über Verbundkräfte eingeleiteten Span‐

nungen an keinem Ort mehr die Betonzugfestigkeit, so dass keine weiteren Risse mehr entstehen 

können. Die Rissbreiten der vorhandenen Risse nehmen allerdings mit zunehmender Last weiter 

zu. Im gesamten Bauteil sind die Dehnungen des Betons und der Bewehrung unterschiedlich. Die 

Rissbildung ist somit abgeschlossen. Bei Erreichen der Bruchlast versagt das Textil spontan, wobei 

sich das Versagen zuvor durch eine große Anzahl an breiten, fein verteilten Rissen ankündigt. 

Dieses Verhalten war bei den schwächer bewehrten Dehnkörpern (Abbildung 9 (a)‐(c)) weniger 

stark  ausgeprägt,  sodass  sich  hier meist  kein  abgeschlossenen Rissbild  ausbilden  konnte. Diese 

Dehnkörper versagten im Allgemeinen vor dem Erreichen des Zustands IIb, wenn die Zugfestigkeit 

des Textils in einem Riss vorzeitig erreicht wurde. Dementsprechend war die Bruchlast bei diesen 

Dehnkörpern nur geringfügig höher als bei den unbewehrten Referenzdehnkörpern, welche mit ei‐

nem einzelnen Versagensriss auf einem Bruchlastniveau zwischen 1,5 und 3 kN (entspricht in etwa 

dem Erstrissniveau der bewehrten Dehnkörper) sehr spröde versagten (vgl. Anhang D.2). 

Die weiteren Kraft‐Weg‐Diagramme der Dehnkörper mit ungetränkten Textilien sowie die Dia‐

gramme der unbewehrten Referenzdehnkörper sind im Anhang dieses Berichts (Abbildungen D‐2 

und D‐3) zu finden. Die Diagramme, die in Abbildung 9 dargestellt sind, sollen die Laststeigerung 

durch die Bewehrung im Vergleich zu unbewehrten bzw. schwach bewehrten Dehnkörpern exemp‐

larisch für die weiteren Versuchsreihen verdeutlichen.  

Bei unterschiedlichen Abständen der Kettfäden war zu beobachten, dass sich in den beiden un‐

tersuchten Fällen ein abgeschlossenes Rissbild ausbilden konnte und es zu einer deutlichen Laststei‐

gerung über das Niveau der unbewehrten bzw. unterbewehrten Dehnkörper kam (Abbildung 10). 

Das  lässt darauf  schließen, dass beide Dehnkörperserien  ausreichend hoch bewehrt waren. Das 

Bruchlastniveau war bei den Dehnkörpern mit Textilien mit einem Kettfadenabstand von 10 mm 

höher als bei den Versuchskörpern, die mit Textilien mit einem Abstand in Kettfadenrichtung von 

15 mm bewehrt waren. Zwar weisen die Textilien mit einem größeren Kettfadenabstand prinzipiell 

eine geringere Vorschädigung auf als solche mit einem kleineren Abstand der Kettfäden, es ist al‐

lerdings davon auszugehen, dass die geringere Verschiebefestigkeit der Gewebe mit einem größe‐

ren Kettfadenabstand, den lagegenauen Einbau der Textilien erschwerte, sodass die erwartete Last‐

steigerung nicht beobachtet werden konnte. 
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(a) 

 
(b) 

Abbildung 10: Kraft-Weg-Diagramme der Dehnkörper mit ungetränkten Textilien (15 mm Schussfadenabstand, 10 mm (a) 
bzw. 15 mm (b) Kettfadenabstand, 1500 tex Feinheit der Schussfäden) mit 3 Bewehrungslagen. 

Getränkte Textilien 

Analog zu den Dehnkörperversuchen mit ungetränkten Textilien sind auch Kraft‐Weg‐Diagramme 

aus den Messdaten der Versuche mit getränkten Textilien erstellt worden [ii],[iv]. Für einen einfa‐

cheren Vergleich wurden die gleichen Versuche wie zuvor für Abbildung 9 ausgewählt. Der einzige 

Unterschied ist, dass diesmal Versuche mit einer getränkten Bewehrung betrachtet werden. In Ab‐

bildung 11 (a), (c), (e) sind ebenfalls die Verläufe die sich für Textilien mit einer Öffnungsweite von 

8 mm  (Schussfäden)  bzw.  10 mm  (Kettfäden)  bei  unterschiedlichen  Feinheiten  der  Schussfäden 

(1000 tex, 1200 tex, 1500 tex) ergaben dargestellt. Die Versuchskörper waren dabei jeweils mit zwei 

Bewehrungslagen versehen. In Abbildung 11 (b), (d), (f) werden die Ergebnisse derselben Textilien 

bei Anordnung von drei Bewehrungslagen gezeigt. Analog zu Abbildung 9 nimmt der Bewehrungs‐

querschnitt von oben nach unten sowie von  links nach rechts zu, wobei die  jeweils vorhandenen 

Querschnittswerte der textilen Bewehrung in den Diagrammen vermerkt sind. 

Ähnlich wie bei den ungetränkten war auch bei den getränkten Textilien eine Laststeigerung 

gegenüber den unbewehrten oder unterbewehrten Referenzdehnkörpern (s. Anhang D.2) zu erken‐

nen. Eine Einteilung der Kurvenverläufe in die drei wesentlichen Risszustände (Zustand I, Zustand 

IIa, Zustand IIb) war ebenfalls in den meisten Fällen möglich. Mit zunehmenden Bewehrungsgraden 

waren die verschiedenen Risszustände deutlicher ausgeprägt. Die Dehnkörper mit einem  relativ 

kleinen Bewehrungsquerschnitt versagten auch bei einer getränkten textilen Flachsfaserbewehrung 

vor dem Erreichen des Zustands IIb. Es konnte sich somit kein abgeschlossenes Rissbild einstellen 

und das Bruchlastniveau lag nur unwesentlich über dem der unbewehrten Referenzdehnkörper. 

Anders als bei den Versuchen mit ungetränkten Textilien zeigten die Versuche mit getränkten Tex‐

tilien im Hinblick auf den Einfluss des Kettfadenabstands das erwartete Verhalten (Abbildung 12). 

Die Dehnkörper mit einem größeren Kettfadenabstand konnten eine etwas größere Traglast errei‐

chen, da bei diesen Textilien die herstellungsbedingte Vorschädigung durch die Kettfäden geringer 

war als bei den Textilien mit kleineren Kettfädenabständen. Da die getränkten Textilien insgesamt 

deutlich formstabiler als die ungetränkten Textilien waren, konnten die Bewehrungslagen unabhän‐

gig vom Kettfadenabstand deutlich lagesicherer in die Dehnkörper eingebaut werden. Dementspre‐
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chend konnte bei den aufgrund der größeren Kettfadenabständen weniger vorgeschädigten Texti‐

lien die erwartete Laststeigerung beobachtet werden. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Abbildung 11: Kraft-Weg-Diagramme der Dehnkörper mit getränkten Textilien (8 mm Schussfadenabstand, 10 mm Kettfa-
denabstand, 1000 bis 1500 tex Feinheit der Schussfäden) mit 2 bzw. 3 Bewehrungslagen. 
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Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Dehnkörper mit getränkten und ungetränkten Textilien 

ergeben sich folgende weitere Beobachtungen: Zum einen war die Rissbildung der Dehnkörper mit 

einer getränkten Textilbewehrung deutlich ausgeprägter, was zu einem sehr fein verteilten Rissbild 

führte, dessen Risse alle eine ähnliche Breite aufwiesen. Bei Dehnkörpern mit großen Bewehrungs‐

querschnitten (ab etwa 32,14 mm²) stellten sich über die gesamte Dehnlänge verteilte Risse mit einem 

durchschnittlichen Rissabstand von etwa 1 cm ein. 

Zum anderen lag die Bruchlast bei den Dehnkörpern mit getränkten Textilien über der Versa‐

genslast der Dehnkörper mit denselben Textilien ohne Tränkung (vgl. z.B. Abbildung 9 (d): durch‐

schnittliche Versagenslast = 6,65 kN, Abbildung  11  (d):  durchschnittliche Versagenslast = 7,18 kN). 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass einige der Dehnkörper vorzeitig im Bereich der Stegaufweitun‐

gen gerissen sind und nicht wie geplant in der freien Dehnlänge versagten. Im Anhang D.4 ist dies 

für die einzelnen Dehnkörper entsprechend vermerkt. 

Des Weiteren waren die gemessenen Verformungen in axiale Richtung bei der Verwendung von 

getränkten Textilien deutlich geringer als bei ungetränkten Textilien. Beispielsweise versagten die 

Dehnkörper in Abbildung 11 (f) mit einer getränkten Bewehrung bereits bei einer Verformung von 

etwa 5‐7 mm, wohingegen bei den äquivalenten Dehnkörpern mit ungetränkten Textilien bei einer 

Verformung dieser Größenordnung erst der Übergang von Zustand IIa zu IIb stattfand. Die Dehn‐

körper mit einer ungetränkten Bewehrung versagten schließlich bei etwa 10‐13 mm axialer Verfor‐

mung (Abbildung 9 (f)). Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass durch die Tränkung die 

Garne besser in der Betonmatrix aktiviert werden und diese somit bereits geringere Zugkräfte ab‐

tragen können als ungetränkte Textilien. Der Grund dafür  ist die Verbesserung des  inneren Ver‐

bunds der Garne durch die Tränkung, da neben dem Ausgleich von (herstellungsbedingten) Schä‐

digungen einzelner Fasern vor allem auch der Garnquerschnitt durch die Tränkung homogenisiert 

wird. Dadurch tragen nicht nur die äußeren Fasern durch direkten Kontakt zum Beton Spannungen 

ab, sondern es können auch die inneren Fasern aktiviert und somit besser am Spannungsabtrag be‐

teiligt werden. 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 12: Kraft-Weg-Diagramme der Dehnkörper mit getränkten Textilien (15 mm Schussfadenabstand, 10 mm 
(a) bzw. 15 mm (b) Kettfadenabstand, 1500 tex Feinheit der Schussfäden) mit 3 Bewehrungslagen. 
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3.6 Diskussion und Rückspiegelung der Ergebnisse der Dehnkörperversuche und 

ggf. Anpassung der Gewebe 

Die Auswertungen (vgl. Abschnitt 3.5) der Zugversuche an Dehnkörpern mit einer Bewehrung aus 

getränkten Textilien zeigten, dass diese gegenüber den Dehnkörpern mit einer vergleichbaren un‐

getränkten Textilbewehrung ein deutlich verbessertes Verbund‐ und Zugtragverhalten aufweisen: 

Das Rissbild war deutlich feiner verteilt und die Bruchlasten waren größer [ii]. Auch im Hinblick 

auf das Arbeitspaket AP 6 (Bau der Demonstratoren und Probeeinbau Randbewehrung), für das ein 

möglichst dauerhaftes Textil zwingend erforderlich war, wurden  im weiteren Projektverlauf nur 

noch getränkte Textilien in den Untersuchungen (z.B. für die Biegeversuche an Plattenstreifen) ver‐

wendet. 

Da rechnerisch bei den Biegeversuchen bereits mit den Textilien, die im Rahmen der Dehnkör‐

perversuche nur geringe Laststeigerungen ermöglichten, eine Laststeigerung und das gewünschte 

Bruchverhalten erreicht werden kann, wurden diese Textilien mit einer Tränkung versehen und 

ebenfalls  für die Biegeversuche  verwendet. Mit den  in den  vorangehenden Arbeitsschritten be‐

stimmten Materialkennwerten konnten zudem die voraussichtlichen Bruchlasten der Biegeversuche 

bereits im Vorfeld besser abgeschätzt werden. Diese Untersuchungen ergaben, dass eine Änderung 

der Textilien für die Biegeversuche nicht nötig war. 

3.7 Planung der Biegeversuche (Entwicklung des Versuchsstandes, Erstellung von 

Schal-, Bewehrungs- und Messtechnikplänen) 

Die Biegeversuchskörper wurden in Anlehnung an die Versuche von KULAS [12] entwickelt [v]. Die 

Geometrie der Plattenstreifen wurde im Rahmen von Tastversuchen für die verwendeten Naturfa‐

sertextilien  optimiert.  Für  die  Plattenstreifen  erwiesen  sich  dabei  Abmessungen  von  l × b × h  = 

600 mm × 125 mm × 30 mm als geeignet (vgl. Abbildung 13). Die Biegekörper wurden dabei auf der 

späteren Oberseite liegend im Laminierverfahren hergestellt. Da die Textilien nur mit einer Länge 

von 50 cm in Schussfadenrichtung hergestellt werden konnten, wurden die seitlichen, herstellungs‐

bedingten Überstände der Gewebe in der Schalung eingeklemmt und die Bewehrung somit fixiert 

und in ihrer Lage gesichert. Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, wurde die Bewehrung exzentrisch 

angeordnet, sodass sich für die Versuche eine statische Nutzhöhe von etwa d = 20 mm ergab. Diese 

wurde nach der Versuchsdurchführung durch  ein Aufsägen der Platten überprüft und  entspre‐

chend bei der Entwicklung der Tragmodelle (AP 6) berücksichtigt. 

Der Versuchsstand sah eine lichte Weite zwischen den Auflagern von 50 cm vor, sodass im be‐

lasteten Bereich des Plattenstreifens vollständige Textilien mit Kettfäden vorlagen und die Faden‐

überstände nur  in den unbelasteten, auskragenden Endbereichen vorhanden waren. Die entspre‐

chenden Gewebe wurden auf eine Probengröße von 500 mm plus Webkante × 120 mm zugeschnitten 

und im Anschluss wie in Abschnitt 2.2 beschrieben beschichtet. 

Eine spezielle Konstruktion für eine optimierte Lasteinleitung, wie diese bei den Dehnkörper‐

versuchen benötigt wurde, war für die Biegeversuche nicht notwendig. Auch ein Vorspannungsme‐

chanismus für die in die Schalung eingebauten Gewebe war nicht erforderlich, da die getränkten 

Textilien weitaus formstabiler waren als die ungetränkten Gewebe. Zudem stellte die Klemmung 

der Bewehrung in der Schalung während der Betonage die genaue Lage der Gewebe sicher. Für die 



 

- 35 - 
 

 
Abbildung 13: Draufsicht und Ansicht der Biegekörperschalung in (cm), M1:5. 

Befestigung der Messtechnik während der Versuchsdurchführung wurden keine zusätzlichen Be‐

festigungselemente einbetoniert, da diese  im Versuchsstand  installiert werden konnte. Die gelen‐

kige und weitgehend zwangfreie Lagerung der Plattenstreifen während des 4‐Punkt‐Biegeversuchs 

wurde durch die Kalotten der Universalprüfmaschine bzw. durch die verwendeten Rollenlager si‐

chergestellt  (vgl. Abschnitt  3.8). Der  4‐Punkt‐Biegeversuch wurde  ausgewählt, da  im Gegensatz 

zum 3‐Punkt‐Biegeversuch  in Feldmitte zwischen den beiden Einzellasten keine Querkraft wirkt 

und somit ein reines Biegetragverhalten untersucht werden kann. 

Während der Versuche wurden die Kraft, die Dehnung der Betondruckzone, die vertikale Ver‐

formung  in Plattenmitte sowie die horizontalen Verformungen der unteren Randfaser der Platte 

kontinuierlich aufgezeichnet. Dazu wurde die digitale Messtechnik der Versuchshalle  für Baustoff‐ 

und Bauteilprüfung der HBC genutzt. Die aufgebrachte Kraft wurde mit der in der Universalprüfma‐

schine der Fa. Zwick GmbH & Co. KG eingebauten Kraftmessdose bestimmt. Die vertikalen Verfor‐

mungen wurden durch einen induktiven Wegaufnehmer (Fa. HBM, WA/50mm) und die horizonta‐

len Verformungen mit einem potentiometrischen Wegtaster (Fa. Novotechnik, TR‐100) aufgezeichnet. 

Die Stauchungen der Betondruckzone wurden durch einen zentrisch auf der Plattenoberseite ange‐

ordneten Dehnmessstreifen mit einer Messgitterlänge von 50 mm der Fa. HBM (Typ 1‐LY41‐50/120) 

aufgenommen. Durch den Messverstärker Quantum X MX840B der Fa. HBM wurden die Messdaten 

zeitsynchron im Messprogramm catman EasyAP dargestellt und konnten nach dem Versuch gespei‐

chert und ausgewertet werden. 

3.8 Aufbau des Biegeversuchsstandes 

Es wurden 4‐Punkt‐Biegeversuche mit einer lichten Spannweite von 50 cm durchgeführt (vgl. Ab‐

bildung 14). Für die Lasteinleitung sowie die Auflager wurden in Querrichtung gelenkig gelagerte 

Rollenlager verwendet. Die Prüfmaschine verfügte darüber hinaus am oberen Prüfstempel über eine 
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Kalotte, die  in Längs‐ und Querrichtung gelenkig angeordnet war. Es konnte somit sichergestellt 

werden, dass die Plattenstreifen weitgehend zwängungsfrei gelagert waren. 

 
Abbildung 14: Schematischer Versuchsaufbau der 4-Punkt-Biegeversuche. 

Die Lasteinleitung erfolgte in den Drittelspunkten der Plattenstreifen, also nach jeweils 16,7 cm 

von den Auflagern aus gemessen. Es wurden Filzstreifen zwischen der Betonoberfläche und den 

Metallrollen  eingelegt,  um  punktuelle  Spannungsspitzen  zu  vermeiden  und  eine  gleichmäßige 

Lasteinleitung in den Betonquerschnitt sicherzustellen.  

Der horizontale Wegaufnehmer  (Messlänge = 16,7 cm) an der Plattenunterseite  ist über ange‐

klebte Winkel bzw. Holzklötze befestigt worden (vgl. Abbildung 15). Dabei wurde ein handelsübli‐

cher Montagekleber verwendet.  

 
Abbildung 15: Befestigung des horizontalen Wegaufnehmers an der Plattenunterseite. 

Der vertikale Wegaufnehmer zur Messung der Durchbiegung in Plattenmitte wurde mittels ei‐

nes Magnetstativs auf dem Tisch der Prüfmaschine fixiert. Der Dehnmessstreifen (l = 50 mm) an der 

Oberseite der Platte wurde fachgerecht in 3‐Leitertechnik mit dem dafür vorgesehenen Zwei‐Kom‐

ponentenkleber X 60 der Fa. HBM installiert. Der in Abbildung 16 dargestellte Versuchsstand stellt 

die Anordnung der Komponenten exemplarisch für die Versuche dar. 

3.9 Herstellen der Prüfkörper (inkl. Lagerung) 

Die Herstellung der Plattenstreifen  für die Biegeversuche erfolgte  in Zusammenarbeit der Firma 

FABRINO und der HBC. Vor der Betonage wurden die Textilstreifen entsprechend zugeschnitten, 

sodass eine reibungslose Betonage sichergestellt werden konnte. Pro Tag wurden etwa 8 Platten‐

streifen hergestellt, sodass an einem Betonagetag aus derselben Mischung die Plattenstreifen und 

die Begleitprismen hergestellt werden konnten. Der verwendete Beton C6 war verglichen mit dem 

Beton C5 der Dehnkörperversuche etwas viskoser und wurde daher auf einem Rütteltisch verdich‐

tet. Für das zur Herstellung der Plattenstreifen verwendete Laminierverfahren eignete sich diese 

Konsistenz sehr gut. 
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Abbildung 16: Aufbau des 4-Punkt-Biegeversuchstands vor der Prüfung. 

Obwohl bei den Vorversuchen keine Schwierigkeiten mit Schwindrissen  innerhalb der ersten 

48 h auftraten, wurden die Prüfkörper vorsorglich nach der Betonage mit feuchten Tüchern und Fo‐

lie abgedeckt. Am Tag nach der Betonage wurden die Plattenstreifen und Begleitprismen ausge‐

schalt und für 14 Tage im Wasserbad gelagert. Danach wurden die Prüfkörper bis zur Prüfung (nach 

28 Tagen) für weitere 14 Tage im Klimaschrank bei konstanten Bedingungen (60 % rel. Luftfeuchte / 

20 °C) gelagert. 

3.10 Durchführung der Biegeversuche 

Die Begleitprismen wurden am selben Tag wie die dazugehörigen Plattenstreifen aus derselben Be‐

toncharge geprüft, um die Biegezug‐ und Druckfestigkeit des Betons zu bestimmen (DIN EN 196‐1 

[42], vgl. Tabelle 3). Analog zu der Anzahl der an einem Tag hergestellten Biegeversuchskörper 

konnten ebenfalls etwa 8 Plattenstreifen pro Tag geprüft werden. 

Für die 4‐Punkt‐Biegeprüfung wurden die Plattenstreifen zusammen mit der Messtechnik in den 

Versuchsstand  (Abbildung 16) eingebaut.  In Anlehnung an vergleichbare Versuche mit Textilien 

aus synthetischen Fasern aus der Literatur (z.B. KULAS [12], REMPEL [47]) wurde die Belastung weg‐

gesteuert mit einer konstanten Geschwindigkeit von 3 mm/min bis zum Versagen der Plattenstreifen 

aufgebracht. 

3.11 Auswertung der Biegeversuche und ggf. Anpassung der Gewebe 

Zur Auswertung der Biegeversuche wurden Moment‐Verformungs‐Diagramme, Spannungs‐Deh‐

nungs‐Diagramme  sowie Diagramme  zur Darstellung der Dehnungsebenen  erstellt.  In den Mo‐

ment‐Verformungs‐Diagrammen wurde das aufgebrachte Moment über der dazugehörigen Durch‐

biegung in Feldmitte aufgetragen. Die Versuchsergebnisse aller Plattenstreifen sind im Anhang E.4 

detailliert dargestellt. Als Referenz ist das mittlere, experimentell bestimmte Bruchmoment der un‐

bewehrten Plattenstreifen strichliniert eingezeichnet (Beschreibung der Einzelversuche an den un‐

Obere Rollenlager (hinteres nicht dargestellt) 

Induktiver Wegaufnehmer (vertikal) 

Dehnmessstreifen 

Bewehrter Plattenstreifen 

Potentiometrischer Wegaufnehmer 
(horizontal) 

Untere Rollenlager 

Magnetstativ (vertikaler Wegaufnehmer) 
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bewehrten Referenzkörpern siehe Anhang, Abschnitt E.2). Bei allen Versuchen lässt sich beobach‐

ten, dass sich ähnlich wie bei den Dehnkörperversuchen die Zustände I (ungerissener Querschnitt) 

und  IIa  (Erstrissbildung)  einstellten.  Bei  entsprechend  höher  bewehrten  Versuchskörpern  (ab 

21,43 mm² bzw. 25,71 mm²) bildete sich außerdem der Zustand IIb (abgeschlossenes Rissbild) aus 

(Abbildung 17). Bei diesen Plattenstreifen konnte die Traglast im Vergleich zu unbewehrten oder 

unterbewehrten Plattensteifen signifikant gesteigert werden. Bei allen Versuchen stellten sich au‐

ßerdem fein verteilte Rissbilder ein (vgl. Anhang E.4), was auf einen effektiven Verbund zwischen 

Betonmatrix und Bewehrung schließen lässt. 

In den Spannungs‐Dehnungs‐Diagrammen wurde die Textilspannung über der Randdehnung 

am unteren Rand des Plattenstreifens aufgetragen. Die Dehnung wurde aus der mittels des horizon‐

tal angebrachten Wegaufnehmers an der Plattenunterseite gemessenen Verformung berechnet. Für 

 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 17: Moment-Verformungs-Diagramme von Biegeversuchen mit Erreichen des Zustandes IIb (abgeschlos-
senes Rissbild) bei einem Bewehrungsgrad von 21,43 mm² (a) und 25,71 mm² (b). 
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Abbildung 18: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Biegeversuchen mit gleichen Bewehrungsquerschnitten bei 
zweilagigem (a) und dreilagigem (b) Textilbewehrungseinbau. 
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die Berechnung wurde der tatsächlich eingebaute Bewehrungsquerschnitt At sowie die an dem je‐

weiligen Versuchskörper nachgemessene Plattendicke h und statische Nutzhöhe d verwendet. Der 

innere Hebelarm z wurde zu 0,9d abgeschätzt. Es wurden Textilspannungen zwischen ca. 280 MPa 

und 590 MPa ermittelt, wobei sich bei größeren Bewehrungsquerschnitten tendenziell auch höhere 

Spannungen ergaben. Aus den Versuchen lassen sich folgende wesentliche Aussagen treffen: Zum 

einen ergab sich, wie bereits erwähnt, ab einem entsprechend hohen Bewehrungsquerschnitt eine 

deutliche Traglaststeigerung und es konnte ein abgeschlossenes Rissbild (Zustand IIb) erreicht wer‐

den. Zum anderen  führte bei gleichem Bewehrungsquerschnitt die Verwendung von drei Lagen 

Bewehrung zu größeren Bruchmomenten und somit auch zu höheren Bruchspannungen (vgl. Ab‐

bildung 18). 

Weiter ergaben sich bei ebenfalls gleichen Bewehrungsquerschnitten keine wesentlichen Nach‐

teile durch eine Variation der Feinheit der Schussfäden. Wie Abbildung 19 zeigt, ergaben sich bei 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Abbildung 19: Moment-Verformungs-Diagramme von Biegeversuchen mit gleichen Bewehrungsquerschnitten bei 
1000 tex (a) und 1500 tex (b) Schussfadenfeinheit sowie die dazugehörigen Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit 

1000 tex (c) und 1500 tex (d) Schussfadenfeinheit. 
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gleichem Bewehrungsquerschnitt unabhängig von der Feinheit der Schussfäden ähnliche Ergeb‐

nisse: Bei der Verwendung von Schussfäden mit einer Feinheit von 1000 tex konnte ein vergleichba‐

res Versagensmoment wie bei Schussfäden mit einer Feinheit von 1500 tex erreicht werden. Die er‐

mittelten Textilspannungen lagen in beiden Fällen ebenfalls in einem ähnlichen Bereich. Diese Be‐

obachtungen lassen darauf schließen, dass die 1.500 tex‐Schussfäden zwar im Vergleich zum gesam‐

ten Querschnitt eine kleinere Oberfläche haben als die 1.000 tex‐Garne, diese aber noch ausreichend 

groß ist, um den Verbund zwischen der Betonmatrix und dem Garn sicherzustellen. Die Feinheit 

hat  also  im  betrachteten Bereich  von  1000 tex  bis  1500 tex  keinen  signifikanten Einfluss  auf das 

Bruchmoment und die erreichte Textilspannung. Für andere Feinheiten (< 1000 tex und > 1500 tex) 

kann im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen keine Aussage getroffen werden. 

Zum Einfluss der unterschiedlichen Abstände der Kettfäden kann ebenfalls keine eindeutige 

Aussage getroffen werden. Die Dehnkörperversuche zeigten, dass die Traglast bzw. Bruchspan‐

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Abbildung 20: Moment-Verformungs-Diagramme von Biegeversuchen mit gleichen Bewehrungsquerschnitten bei 
10 mm (a) und 15 mm (b) Kettfadenabstand sowie die dazugehörigen Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit 10 mm 

(c) und 15 mm (d) Kettfadenabstand. 
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nung bei getränkten Textilien durch die Verwendung von größeren Kettfädenabständen erhöht wer‐

den kann (vgl. Abschnitt 3.5). Dieses Verhalten konnte  jedoch durch die Biegeversuche nicht ein‐

deutig bestätigt werden, da der eingebaute Textilquerschnitt in den beiden untersuchten Versuchs‐

serien zu klein war. Die Moment‐Verformungs‐Diagramme zeigen deutlich, dass keine wesentliche 

Laststeigerung über das Niveau der unbewehrten Referenzkörper hinaus möglich war und sich so‐

mit auch kein abgeschlossenes Rissbild ausbilden konnte (vgl. Abbildung 20). Eine Anpassung der 

Gewebe zur Optimierung der Tragfähigkeit war für den weiteren Projektverlauf nicht erforderlich. 

3.12 Diskussion und Rückspiegelung der Ergebnisse der Biegeversuche 

Anhand der Biegeversuche konnten wesentliche Aussagen abgeleitet werden, die mit den Erkennt‐

nissen aus den Dehnkörperversuchen gut übereinstimmten bzw. die für die Zugversuche getroffe‐

nen Aussagen unterstützten. Außerdem konnte gezeigt werden, dass mit einem entsprechend ho‐

hen  (verglichen mit Stahlbetonbauteilen aber  immer noch geringen) Bewehrungsquerschnitt eine 

deutliche Laststeigerung erreicht werden kann.  In Abhängigkeit des Bewehrungsgrades konnten 

die Zustände I bis IIb klar voneinander abgegrenzt werden. Die fein verteilten Rissbilder wiesen 

zudem auf einen guten Verbund zwischen der Betonmatrix und der textilen Bewehrung hin. 

Die in den Biegeversuchen beobachteten wesentlich höheren Bruchspannungen der textilen Be‐

wehrung bestätigten, dass es sowohl bei den Garnzugversuchen nach ASTM D 2256 [44]/ DIN EN 

ISO 2062 [45] als auch bei den Dehnkörperversuchen teilweise zu einem vorzeitigen Versagen auf‐

grund der Klemmung bzw. der Geometrie gekommen ist. Demnach kann davon ausgegangen wer‐

den, dass mit der getränkten Textilbewehrung aus Flachsfasern bei einer Optimierung der Dehn‐

körperversuche noch größere Bruchspannungen erreicht werden können. Für eine Optimierung der 

Dehnkörpergeometrie laufen bereits weitere Untersuchungen für eine Anwendung bei zukünftigen 

Arbeiten. 

Trotz dieser Einschränkung kann abschließend zu Arbeitspaket AP 3 (Experimentelle Untersu‐

chungen zum Tragverhalten) festgehalten werden, dass die Textilien aus Flachsfasern als Beweh‐

rung in Betonbauteilen bei einaxialem Zug und bei einaxialer Biegung zu einer gesteigerten Bauteil‐

performance (Traglast, Bruchverhalten, Rissbild) beitragen können. Die Gewebe erfüllen somit die 

im Rahmen des Projektes gestellten Anforderungen an das Verbundverhalten und sind sowohl bei 

einer Zug‐ als auch bei einer Biegebeanspruchung tragfähig. 

3.13 Ergänzende Arbeiten zum AP 3: Ringversuche  

Über die beschriebenen Untersuchungen zum Verbund‐ und Zugtragverhalten hinaus wurden im 

Rahmen eines Ringversuchs zusammen mit dem Institut für Allgemeine Mechanik (IAM) der Rhei‐

nisch‐Westfälischen Technischen Hochschule (RWTH) in Aachen, dem Fraunhofer Institut für Holz‐

forschung  (WKI) sowie der Hochschule Biberach  (HBC) weitere Dehnkörperversuche  in Aachen 

und in Braunschweig durchgeführt. Dabei kam modernste Messtechnik zum Einsatz, um das Bruch‐

verhalten der Dehnkörper  genauer  zu  untersuchen. Mittels  einer  akustischen Kamera des  IAM 

konnten die Risse qualitativ sowie quantitativ detektiert werden. Außerdem war es durch die opti‐

schen Messverfahren des IAM sowie des WKI möglich, Aussagen zur Rissvorankündigung zu tref‐

fen und die Messergebnisse zu vergleichen. 
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Die Prüfkörper wurden wie in Abschnitt 3.1 beschrieben als knochenförmige Dehnkörper her‐

gestellt und analog zu Abschnitt 3.3 gelagert. Durch dieses Vorgehen sollte eine möglichst gute Ver‐

gleichbarkeit dieser Versuchsreihen mit den Versuchsreihen des  in diesem Bericht beschriebenen 

Forschungsprojektes (AP 3) sichergestellt werden. Der Prüfablauf und die Prüfgeschwindigkeiten 

wurden weitestgehend übernommen. Lediglich die seitlich angebrachten induktiven Wegaufneh‐

mer wurden durch optische und akustische Messsysteme ersetzt. 

Die untersuchten Parameter wurden ebenfalls in Anlehnung an die Versuchsmatrix des Projek‐

tes festgelegt, wobei der Umfang der Versuche kleiner war. Es wurden beispielsweise ausschließlich 

getränkte Textilien untersucht, welche zweilagig eingebaut wurden. Der Bewehrungsquerschnitt 

wurde  durch  unterschiedliche  Schussfadenabstände  variiert. Als  Referenz wurden  unbewehrte 

Dehnkörper sowie Begleitprismen jeweils aus denselben Betonchargen hergestellt. Die untersuchten 

Bewehrungen sind  in Abbildung 21 dargestellt. Je Variante wurden sechs  identische Dehnkörper 

hergestellt, wobei jeweils drei am IAM sowie drei am WKI geprüft wurden. Die drei unbewehrten 

Referenzdehnkörper wurden an der HBC geprüft. 

 
Abbildung 21: Versuchsmatrix der Ring-Zugversuche (IAM, WKI und HBC). 

Am IAM wurden die Versuche an einer Zugprüfmaschine (Eigenbau; Steuerung: MTS FlexTest 

60 Controller; Zylinder: MTS) durchgeführt. Die Kraft wurde dabei kontinuierlich über eine einge‐

baute Kraftmessdose aufgezeichnet. Die Verformungen wurden zum einen mit optischer und zum 

anderen mit akustischer Messtechnik aufgenommen. Dabei wurde das Kamerasystem Aramis 3D 

Camera System der Fa. Carl Zeiss GOM Metrology GmbH für die Photogrammetrie sowie das Acoustic 

Camera Bionic M‐112 Array der Fa. CAE Software und Systems GmbH für die optisch‐akustische Aus‐

wertung verwendet. Für die Erstellung von einfachen Kraft‐Weg‐Diagrammen wurde der Maschi‐

nenweg herangezogen. 

Am WKI wurden  die  Versuche  ebenfalls  an  einer  Zugprüfmaschine  (MTS  Systems Modell 

322.21) durchgeführt, wobei Kraft und Weg direkt aus dieser aufgezeichnet wurden. Hier wurde als 

optische Messtechnik ebenfalls das Kamerasystem Aramis 3D Camera System der Fa. Carl Zeiss GOM 

Metrology GmbH verwendet. 

Neben den Erkenntnissen, die bereits im Rahmen der Dehnkörperversuche des Projektes erlangt 

wurden (fein verteiltes Rissbild, Laststeigerung, Ausbildung der Zustände I bis IIb), ermöglichte die 

verwendete Messtechnik weitere Beobachtungen vor allem zum Verbundverhalten: Die Ergebnisse 

des optischen Messsystems ermöglichten im Post‐Processing die visuelle Überprüfung, ob zum Zeit‐

punkt des Versagens ein abgeschlossenes Rissbild (Zustand IIb) vorlag. Dies ist vor allem für eine 

Aussage zum Verbundverhalten zwischen Betonmatrix und textiler Bewehrung interessant. Zudem 

1.1 1.2 1.3

I-8/10-1500-2- I-10/10-1500-2- I-12/10-1500-2-

Öffnungsweite (Schuss) [mm] 8 10 12

Öffnungsweite (Dreher) [mm] 10 10 10

Feinheit [tex] 1500 1500 1500

Bewehrungslagen [-] 2 2 2

Bewehrungsquerschnitt [mm²] 26,79 21,43 17,86

1 Öffnungsweite Schussfaden

getränkte Textilien
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kann die Entstehung einzelner Risse vorher anhand der Messungen erkannt werden. Die einset‐

zende Rissbildung kann  teilweise anhand der  flächigen optischen Dehnungsmessungen erkannt 

werden und relativ zuverlässig anhand der Darstellung der gemessenen Beschleunigungen (siehe 

Anhang F). Durch die Darstellung der Dehnung innerhalb der Messfläche über die Zeit lassen sich 

Dehnungs‐Zeit‐Diagramme erstellen. Aus diesen kann ohne weitere Einflüsse (beispielsweise durch 

zusätzliche Dehnung der Kopfbereiche) auf die Dehnung der Stegbereiche geschlussfolgert werden. 

Das stellt einen wesentlichen Vorteil gegenüber der konventionellen Kraft‐Weg‐Messung mit Weg‐

aufnehmern dar. 

Das akustisch‐optische Messsystem (akustische Kamera) kann die Rissaktivität in den Versuchs‐

körpern quantitativ und qualitativ detektieren. Zum einen kann die Anzahl der Risse in Überein‐

stimmung mit den sprunghaften Kraftabfällen der Kraft‐Weg‐Diagramme bestimmt werden. Zum 

anderen kann der zeitliche Abstand der Rissentstehung über den Abstand der Ausschläge bezogen 

auf die Zeitachse bestimmt werden. Außerdem ist es möglich, die Lage des entstandenen Risses zu 

ermitteln, indem eine Farbkarte über das Bild des Prüfkörpers gelegt wird. Diese Einstellung kann 

auch bereits während der Messung erfolgen, sodass eine Echtzeitauswertung möglich ist. 

3.14 Ergänzende Arbeiten zum AP 3: CT-Untersuchungen 

Im Forschungsantrag war zur Untersuchung des Verbundes zwischen Textil und Beton die Anfer‐

tigung von Dünnschliffen von ausgewählten Versuchskörpern vorgesehen. Während der Projektbe‐

arbeitung ergab sich die Möglichkeit, die Versuchskörper mit einem Computertomographen (CT) 

am Institut für Allgemeine Mechanik (IAM) der Rheinisch‐Westfälischen Technischen Hochschule 

(RWTH) in Aachen zu untersuchen. Durch diese Methode kann das Untersuchungsobjekt in einer 

Vielzahl an Schnitten in drei verschiedenen Achsen untersucht werden. Die so angefertigten Auf‐

nahmen erlauben die gleichen Aussagen wie Dünnschliffe, haben aber den Vorteil, dass ein weitaus 

größeres Bereich des Versuchskörpers untersucht werden kann. 

Wie in Abbildung 22 zu erkennen ist, bildet die Betonmatrix ein sehr dichtes Gefüge und um‐

schließt die Naturfaserbewehrung (schwarze Kreisflächen) sehr gut. Die Trennflächen zwischen den 

getränkten Naturfasergarnen und der Betonmatrix  sind  sehr klar zu erkennen und  scharf abge‐

grenzt, was darauf schließen lässt, dass sich dort keine Lufteinschlüsse befinden. Der Verbund kann 

somit augenscheinlich als sehr gut bezeichnet werden. 

Im Anhang G  finden sich noch weitere Aufnahmen der CT‐Untersuchung, die die zuvor ge‐

troffenen Aussagen stützen. 
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Abbildung 22: CT-Scan senkrecht zur Belastungsrichtung; Gesamtansicht und vergrößerter Ausschnitt. 

4 Entwicklung erster Modelle zum Tragverhalten – AP 4 

4.1 Entwicklung eines Bemessungsmodells auf Grundlage der bekannten Modelle 

für einaxiale Zugbeanspruchung 

Als Grundlage für das eigene Tragmodell wurden die Modelle von AVESTON et al. [48], JESSE [11], 

VOSS [14] und KULAS [12] herangezogen. Diese Modelle (Abbildung 23) wurden wegen der guten 

Vergleichbarkeit aufgrund der Ähnlichkeit der Versuche (Geometrie, Tränkung usw.) ausgewählt. 

Die ausgewählten Modelle können das Last‐Verformungsverhalten eines Textilbetonkörpers unter 

einaxialer Zugbeanspruchung unter Berücksichtigung der Rissbildung abbilden. 

Die Abbildung der Verläufe  im Zustand I  (ungerissenes Bauteil) sind bei allen vier Modellen 

sehr ähnlich, wobei ausschließlich bei KULAS Festigkeiten der Begleitproben und keine in den Dehn‐

körperversuchen gemessene Lasten verwendet werden. Die Erstrissdehnungen bestimmen alle Mo‐

delle über ein E‐Modul des Verbundquerschnitts. 

Der Verlauf in Zustand IIa (Erstrissbildung) wird im ACK‐Modell nach AVESTON et al. mit Hilfe 

der Erstrissspannung und eines Homogenisierungsfaktors für die Dehnung bestimmt. Eine Laststei‐

gerung kann im Zustand IIa nicht berücksichtigt werden. Dieser Effekt, der durch das Mitwirken 

des Betons auf Zug auftritt, wird von JESSE, VOSS und KULAS durch empirische Faktoren berücksich‐

tigt. Die Dehnung nach Abschluss der Erstrissbildung bestimmt JESSE aus der dazugehörigen Span‐

nung und mit Korrekturfaktoren unter Berücksichtigung des E‐Moduls der Textilien bezogen auf 

die Volumenanteile. VOSS bestimmt diese Dehnung aus den entsprechenden Spannungen dividiert 

durch einen empirisch abgeminderten E‐Modul und mit einem Faktor zur Berücksichtigung der 

Verbundeigenschaften  in Zustand  IIa. KULAS berechnet die Dehnungen  aus den dazugehörigen 

Spannungen dividiert durch den E‐Modul des Textils. 

Im Zustand  IIb  (abgeschlossenes Rissbild) unterscheiden sich die Ergebnisse der betrachteten 

Modelle nur geringfügig: Das ACK‐Modell stützt sich zur Berechnung des Bruchzustandes auf die 



 

- 45 - 
 

Ergebnisse der Textilzugversuche, welche faktorisiert werden. JESSE übernimmt die Bruchspannun‐

gen aus den Versuchen und bestimmt die Bruchdehnung aus der Bruchspannung und der Span‐

nung nach Abschluss des Rissbildes analog zur Dehnung nach Abschluss des Zustands IIa. VOSS 

bestimmt die Bruchspannung aus den Bruchspannungen der Textilzugversuche multipliziert mit 

einem Effektivitätsbeiwert zur Berücksichtigung der tatsächlich im Dehnkörperversuch erreichten 

Festigkeiten. Die Bruchdehnung berechnet sich vergleichbar den Dehnungen in Zustand IIa. Nach 

KULAS werden die Bruchspannungen des Dehnkörpers anhand der im Rovingzugversuch ermittel‐

ten Festigkeiten bestimmt. Dazu werden die Rovingzugfestigkeiten mit einem empirischen Faktor 

zur Berücksichtigung  eines Maßstabeffekts  (Verbundreduktion  infolge Querkontraktion des Ro‐

vings) abgemindert. 

Das eigene Bemessungsmodell für die Dehnkörperversuche mit einer textilen Bewehrung aus 

Flachsfasern basiert auf den Modellen von JESSE und KULAS, da hier bereits ohne wesentliche An‐

passungen die größten Übereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen festgestellt werden konn‐

ten. Die Erstrissspannung und ‐dehnung wurden nach KULAS aus der zentrischen Zugfestigkeit der 

Begleitprismen bestimmt. Der Verlauf in Zustand IIa wurde nach JESSE berechnet, wobei eine Last‐

steigerung und ein Dehnungszuwachs berücksichtigt wurden.  In Anlehnung an  JESSE wurde die 

Bruchspannung aus den Ergebnissen der Dehnkörperversuche ermittelt. Die Bruchdehnungen wur‐

den in Anlehnung an KULAS ermittelt, wobei die Steifigkeitsverhältnisse bzw. ‐anteile berücksichtigt 

wurden. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Abbildung 23: Qualitative Spannungs-Dehnungslinie eines Verbundwerkstoffes unter einaxialer Zugbeanspruchung 
nach dem ACK-Modell [48] (a), nach JESSE [11] (b), nach VOSS [14] (c) und nach KULAS [12] (d). 
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4.2 Vergleich der Rechenergebnisse mit Dehnkörperversuchen zur Evaluierung 

des Modells für die Zugtragfähigkeit 

Analog zu den Ausführungen zu den Dehnkörperversuche (Abschnitt 3.5) sollen nachfolgend nur 

exemplarisch die Nachrechnung einiger Dehnkörperversuche mit den verschieden Tragmodellen 

dargestellt werden  (vgl. Abbildung 24). Für die Nachrechnung der Versuche wurden die experi‐

mentell ermittelten Spannungs‐Dehnungs‐Kurven gemittelt und idealisiert. Die Nachrechnung aller 

Dehnkörperversuche kann dem Anhang H entnommen werden. 

Bei einer Berechnung der Zugtragfähigkeit der Dehnkörper mit einer textilen Bewehrung aus 

getränkten Flachsfasern mit den Modellen von AVESTON et al. [48], JESSE [11] und VOSS [14] ergaben 

sich geringere Erstrissspannungen als in den durchgeführten Versuchen erreicht wurden. Einzig bei 

KULAS lagen die rechnerischen Erstrissspannungen höher als die Versuchsergebnisse. Die rechne‐

risch bestimmten Erstrissdehnungen stimmten jedoch in allen Modellen weitestgehend überein. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Abbildung 24: Vergleich der Modellberechnungen mit idealisierten Ergebnissen der Dehnkörperversuche mit getränk-
ten Textilien (8 mm Schussfadenabstand, 10 mm Kettfadenabstand, 1200 und 1500 tex Feinheit der Schussfäden) mit 

2 bzw. 3 Bewehrungslagen. 
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In Zustand IIa konnte bei den Dehnkörperversuchen ein Spannungsanstieg beobachtet werden. 

Das ACK‐Modell berücksichtigt diesen nicht. Der rechnerische Anstieg der Modelle von JESSE, VOSS 

und KULAS in diesem Bereich stimmte mit dem in den Versuchen beobachteten Spannungszuwachs 

überein. Der rechnerische Dehnungsanstieg der betrachteten Modelle war jedoch deutlich geringer 

als bei den Dehnkörperversuchen. Ein Grund hierfür könnte die im Vergleich zu Textilien aus Syn‐

thesefasern unterschiedliche Dehnsteifigkeit der Naturfasertextilien sein, da die vier Tragmodelle 

für Textilien aus Glas‐ oder Carbonfasern hergeleitet wurden. 

Die Dehnungen und Spannungen in Zustand IIb stimmten bei den Modellen von JESSE und VOSS 

überein, wobei der im Versuch beobachtete Übergang zwischen Zustand IIa und IIb nicht zutreffend 

erfasst wurde. Die Bruchspannungen waren weitestgehend identisch, wobei diese größtenteils di‐

rekt aus den Versuchsergebnissen übernommen werden. Die rechnerischen Dehnungen waren in 

Zustand IIb größer als in den Versuchen beobachtet. Da beim ACK‐Modell die Spannungen anhand 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Abbildung 25: Angepasste Modellberechnungen für die Dehnkörperversuche mit getränkten Textilien (8 mm Schuss-
fadenabstand, 10 mm Kettfadenabstand, 1200 und 1500 tex Feinheit der Schussfäden) mit 2 bzw. 3 Bewehrungsla-

gen. 
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der Textilzugversuche berechnet wurden, stimmten die rechnerischen Ergebnisse nur  in den we‐

nigsten Fällen mit den Ergebnissen der Dehnkörperversuche überein. Ähnlich verhielt es sich beim 

Modell nach KULAS: Bei diesem gehen in Zustand IIb der E‐Modul des Textils sowie der steifigkeits‐

bezogene Längsbewehrungsgrad ein. Für die vorliegenden Werte ergeben sich negative Steigungen 

im Zustand IIb und entsprechend große Abweichungen beim Vergleich mit den vorliegenden Ver‐

suchsergebnissen (vgl. Abbildung 24). 

4.3 Eventuelle Anpassung der Bemessungsmodelle 

Wie in Abschnitt 4.1 erwähnt, wurden für die Entwicklung des eigenen Tragmodells für Dehnkörper 

mit einer textilen Bewehrung aus getränkten Flachsfasern vor allem die Modelle von JESSE und KU‐

LAS als Ausgangsbasis verwendet. Analog zu Abschnitt 4.2 werden nachfolgend die Modelle von 

JESSE, KULAS und das eigene Modell mit exemplarisch ausgewählten Versuchsergebnissen vergli‐

chen (Abbildung 25). Für die Vergleiche wurden die empirischen Parameter des eigenen Modells kR 

und kb variiert, um einen geeigneten Parametersatz zu finden. Die kompletten zur Kalibrierung der 

Parameter vorgenommenen Rechnungen können Anhang H entnommen werden. 

Um eine gute Übereinstimmung mit den eigenen Dehnkörperversuchen zu erzielen, wurde für 

das eigene Modell die Erstrissspannung im Vergleich zu KULAS mit einem konstanten Faktor von 

0,82 abgemindert. Außerdem wurde zur Ermittlung der E‐Moduln bzw. der Steifigkeitsverhältnis‐

werte ein Betonnettoquerschnitt angesetzt, der mit einer um 10% erhöhten Querschnittsfläche der 

Textilbewehrung berechnet wurde. Diese fiktive Abminderung 𝑘஺ des Betonquerschnitts wurde ge‐

wählt, um die Schwächung des Betonquerschnitts durch die nicht am Lastabtrag beteiligte Trän‐

kung zu berücksichtigen. Die Erstrissspannungen 𝜎஻ (MPa) berechneten sich somit nach Gl. (2) und 

die dazugehörigen Dehnungen nach Gl. (3). 

𝜎஻ ൌ 𝑓௖௧,௠ ⋅ ሺ1 ൅ 𝜔ଵሻ ⋅ 𝑘௖௥  (2) 

Hierbei sind 𝑓௖௧,௠ die mittlere zentrische Zugfestigkeit des Betons in MPa; 𝜔ଵ ൌ
ா೟⋅஺೟
ா೎⋅஺೎,೙

  der steifig‐

keitsbezogene Bewehrungsgrad nach KULAS; 𝐸௧ der E‐Modul der Textilbewehrung in MPa; 𝐴௧ die 

Querschnittsfläche der Textilbewehrung in mm²; 𝐸௖ der E‐Modul des Betons in MPa und 𝐴௖,௡ ൌ 𝐴௖ െ

𝐴௧ ⋅ 𝑘஺ die Nettoquerschnittsfläche des Betons in mm² (mit 𝐴௖ der Querschnittsfläche des Betons in 

mm² und 𝑘஺ ൌ 1,10 ein empirischer Faktor zur Berücksichtigung der Tränkung) und 𝑘௖௥ ൌ 0,82 ein 

empirischer Faktor zur Abbildung der Erstrissspannung. 

𝜀஻ ൌ
ఙಳ
ா
  (3) 

Hierbei sind 𝜎஻ die Erstrissspannung nach Gl. (2) in MPa und 𝐸 ൌ 𝐸௖ ⋅ ሺ1 െ 𝑉௧ሻ ൅ 𝐸௧ ⋅ 𝑉௧ der E‐Modul 

des Verbundquerschnitts in MPa (mit V୲ der Volumenanteil des Textils). 

Der zulässige Bereich des Faktors zur Berücksichtigung des Spannungsanstiegs in Zustand IIa 

nach JESSE (kr‐Faktor) wurde von 1,0 ‐ 1,3 auf 1,2 ‐ 1,5 erhöht. Nach JESSE ergeben sich mit ansteigen‐

den Faservolumengehalten größere kr ‐Faktoren [11], dies konnte für die ausgewerteten eigenen Ver‐

suche nicht belegt werden. Es stellten sich bei größeren Faservolumengehalten (hohe Feinheit, ge‐

ringer Schussfadenabstand, 3 Bewehrungslagen) tendenziell zwar kr ‐Faktoren im oberen Wertebe‐

reich (d.h. 1,45 bis 1,5) ein, jedoch ergaben sich für geringe Faservolumengehalte nicht ausschließlich 

kr ‐Werte im unteren Bereich (d.h. 1,2‐1,3).  
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Der Bündelfaktor nach JESSE zur Abminderung der Fasermenge für die Dehnungen nach Ab‐

schluss der Rissbildung (kb‐Faktor) wurde von 0,65 ‐ 0,80 auf 0,20 ‐ 0,60 angepasst. Ähnlich wie von 

JESSE beschrieben nimmt der kb‐Faktor mit zunehmendem Abstand der Schussfäden zu. Beispiels‐

weise ergibt sich bei einem Schussfadenabstand von 8 oder 10 mm ein mittlerer kb‐Faktor von 0,3 bis 

0,4, wohingegen sich der kb‐Faktor bei Schussfadenabständen von 12 bis 15 mm auf Werte zwischen 

0,45 und 0,6  im Mittel erhöht. Dementsprechend werden die Spannungen 𝜎஼  nach Abschluss des 

Zustands IIa mit Gl. (4) und die Dehnungen 𝜀஼  mit Gl. (5) berechnet. 

𝜎஼ ൌ 𝜎஻ ⋅ 𝑘ோ  (4) 

Hierbei sind 𝜎஻ die Erstrissspannung nach Gl. (2) in MPa und 𝑘ோ ൌ 1,2 bis 1,5 ein angepasster em‐

pirischer Faktor zur Berücksichtigung des Spannungsanstiegs nach JESSE. 

𝜀஼ ൌ
ఙ಴

ா೟⋅௏೟⋅௞್
െ 0.682 ⋅ 𝜎஼ ⋅

ଵି௏೟
ா೟⋅௏೟⋅௞್

  (5) 

In dieser Gleichung sind 𝜎஼  die Spannung nach Abschluss der Erstrissbildung (Zustand IIa) nach 

Gl. (4)  in MPa und 𝑘஻ ൌ 0,2 bis 0,6 ein angepasster empirischer Faktor zur Berücksichtigung der 

Fasermenge nach JESSE. 

Die Berechnung der Spannung 𝜎஽ und der Dehnung 𝜀஽ im Bruchzustand erfolgt direkt nach dem 

Modell von JESSE (siehe Gl. (6) und (7)). 

𝜎஽ ൌ 𝜎௧  (6) 

Hierbei ist 𝜎௧ die aus den Versuchen ermittelte Bruchspannung des Verbundquerschnitts in MPa. 

𝜀஽ ൌ
ሺఙವିఙ಴ሻ⋅

ሺಲ೎೙షಲ೟ሻ
ಲ೟

ா೟
൅ 𝜀஼    (7) 

Hierbei sind 𝜎஽ die Bruchspannung nach Gl. (6) in MPa und 𝜀஼  die Dehnungen nach Abschluss der 

Erstrissbildung (Zustand IIa) nach Gl. (5). 

5 Recycling – AP 5 

5.1 Herstellung des Textils und anschließende Beschichtung 

 
Abbildung 26: Schema: Prinzip der reversiblen Vernetzung, ©Fraunhofer WKI, Dr. Steven Eschig. 

Die Grundlage der schaltbaren Beschichtung bildet die temperaturabhängige chemische Reaktion 

zwischen Furan‐ (blau) und Maleimid‐Einheiten (grün) (Abbildung 26). Die Temperaturabhängig‐

keit der Reaktion nutzt man zur Schaltung aus. Bei Temperaturen unterhalb von 80°C verbinden 
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sich Furan und Maleimide zum sogenannten Diels‐Alder‐Produkt (exo und endo, Anmerkung: Dies 

sind Bezeichnungen für die räumliche Anordnung der entstehenden Produkte, beide werden allge‐

mein als Cycloaddukte bezeichnet), die schwarz dargestellten Striche sind die sich neu ausgebilde‐

ten chemischen Bindungen. Bei Temperaturen oberhalb von 120 °C zerfällt das Produkt wieder in 

seine Einzelteile Furan und Maleimid, die schwarz dargestellten Bindungen werden aufgebrochen. 

Dieser Prozess ist mehrfach wiederholbar und lässt sich über die Temperatur steuern. 

Für die Herstellung der  schaltbaren Beschichtungen werden Diisocyanate  (Rechteck) mit di‐ 

(Oval)  und  trifunktionellen  (Dreieck) Alkoholen  zu  einem  verzweigten  Polyurethan  umgesetzt 

(orange Einheiten). Das Isocyanat wird im leichten Überschuss eingesetzt, so dass am Ende der ver‐

zweigten  PU‐Ketten  immer  eine  Isocyanat‐Einheit  (Rechteck)  vorhanden  ist.  In  einem  zweiten 

Schritt wird der Furanbaustein (blau) zugegeben. Dieser reagiert an die endständigen Isocyanatein‐

heiten und wird dadurch chemisch am Polymer angebunden. Es werden furanhaltige/furfurylierte 

PU erhalten. Die fu‐PUs werden mit einem Bismaleimid abgemischt und in einem geeigneten Lö‐

sungsmittel gelöst. Anschließend wird die Substanz erwärmt damit die Vernetzung startet. Die Ge‐

webe werden in die Lösung eingetaucht und anschließend abgekühlt. Anschließend erfolgt die Ein‐

bettung des Gewebes in Zement. 

5.2 Herstellung eines Betonprismas (inkl. Aushärtung) 

Zur Herstellung der Betonprismen wurde eine genormte Prüfkörperschalung 40 × 40 × 160 mm³ 

(Abbildung 27) verwendet und zur Hälfte mit angemischtem Beton gefüllt. Anschließend wurde 

das Gewebe eingelegt und die Form weiter mit Beton aufgefüllt. Gemäß verkürzter Industrieprü‐

fung wurden die Formen nach 72 Stunden ausgeschalt und die Prismen bei Raumtemperatur wei‐

tere 7 Tage in einem Kunststoffbeutel gelagert. Nach der Lagerung erfolgte die Trocknung der Pris‐

men bei 40°C im Trockenschrank für 24 Stunden.  

 
Abbildung 27: Normprismaform 40 x 40 x 160 mm³, © Fraunhofer WKI, Christian Reck. 

Es kam ein (Fein‐)Beton folgender Zusammensetzung zum Einsatz: 

40 Masse‐%     CEM I 42.5 R 

60 Masse‐%     Mauersand, Körnung 0‐2 mm 

0,25%      Fließmittel auf Gesamtmasse   

w/z‐Wert = 0,50   auf Gesamtmasse (Wasserzementwert 0,5 bedeutet bei z.B. 1000 g Ze‐

ment würde man 500 g Wasser verwenden) 
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5.3 Aktivierung des Triggers, Brechen des Prismas, Trennung der einzelnen Kom-

ponenten und abschließende Dokumentation 

Die Probekörper wurden vor der weiteren Behandlung optisch untersucht. Nachfolgend sind die 

Betonprismen von oben und von vorne abgebildet, wobei der mit „+“ markierte Probekörper unter 

Einsatz eines Gewebes mit schaltbarer Beschichtung hergestellt wurde. 

Es zeigen sich keine Risse in den beiden Betonprismen, unabhängig davon, ob die eingesetzten 

Gewebe beschichtet wurden (vgl. Abbildung 28 (a)). Um die Schaltung der Beschichtung auszulösen 

ist eine thermische Behandlung des Probekörpers notwendig. Beide Probekörper wurden daher auf 

120 °C im Ofen, über Nacht, ca. 14 h erwärmt und anschließend erneut optisch bewertet. 

Nach der beschriebenen Erwärmung wiesen beide Betonprismen deutlich Risse auf – unabhän‐

gig davon, ob ein Gewebe mit oder ohne schaltbare Beschichtung eingesetzt wurde (Abbildung 28 

(b)). An diesem Punkt ist daher optisch noch kein Einfluss der Beschichtung auf das Verhalten der 

Werkstoffe unter Temperatureinfluss erkennbar. Um eine Untersuchung des Verhaltens des Gewe‐

bes im Inneren der Probekörper zu ermöglichen, wurden sie nach der thermischen Behandlung me‐

chanisch zerstört. In der Abbildung 29 sind Betonmatrix und Gewebe nach mechanischem Einfluss 

dargestellt. 

Wie in Abbildung 29 zu erkennen ist, zeigt das unbeschichtete Gewebe auch nach der mechani‐

schen Zerkleinerung eine starke Haftung an die Betonmatrix. Im Gegensatz hierzu  lösen sich die 

Betonstücke deutlich besser von dem Gewebe, welches mit der schaltbaren Beschichtung versehen 

wurde. 

Um die Lösung der Gewebe von der Betonmatrix nach Auslösen des Triggers und mechanischer 

Zerkleinerung noch deutlicher darstellen zu können, werden einzelne Zwirne von der Matrix ent‐

fernt. Auch hier zeigen sich signifikante Unterschiede: das mit der schaltbaren Beschichtung behan‐

delte Gewebe lässt sich, wie in der nachfolgenden Abbildung 30 (b) erkennbar ist, vollständig von 

der Matrix  lösen, es zeigen sich keine relevanten Anhaftungen von Fasern an der verbleibenden 

Matrix. 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 28: Probekörper vor Erwärmen auf 120°C (a) und nach Erwärmen im Ofen für ca. 14 h (b), © Fraunhofer 
WKI, Steven Eschig. 
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(a) 

 
(b) 

Abbildung 29: Probekörper mit unbeschichtetem Gewebe nach thermischer und mechanischer Behandlung (a) und Pro-
bekörper mit beschichtetem Gewebe nach derselben Behandlung (b), © Fraunhofer WKI, Steven Eschig. 

Das unbeschichtete Gewebe lässt sich nur schwer lösen – die Zwirne fransen stark aus und es 

verbleiben deutlich erkennbar Zwirn‐ bzw. Faserreste an der Betonmatrix (vgl. Abbildung 30 (a)). 

 
(a) 

   
(b) 

Abbildung 30: Betonmatrix nach Entfernen der unbeschichteten Zwirne (a) und der beschichteten Naturfaserzwirne (b), 
© Fraunhofer WKI, Steven Eschig. 

Die Unterschiede in der Haftung sind in der nachfolgenden Darstellung noch einmal direkt ge‐

genübergestellt (Abbildung 31). Die Haftung zwischen Gewebe bzw. Garn und Betonmatrix wird 

durch die schaltbare Beschichtung nach Auslösen des Triggers deutlich reduziert, sodass eine Ver‐

besserung der Recyclingfähigkeit durch den Einsatz dieses Beschichtungssystems möglich ist. Die 

grundsätzliche Tauglichkeit des Ansatzes konnte im Rahmen dieses Projektes gezeigt werden. 

Um diesen gesamten Sachverhalt des Einsatzes einer schaltbaren Beschichtung zur Verbesse‐

rung der Recyclingfähigkeit von naturfaserbewehrtem Beton im Detail zu untersuchen sind jedoch 

umfangreiche weitere Untersuchungen notwendig: Es sind verschiedene schaltbare und konventio‐

nelle Beschichtungen bzgl. der Haftung nach thermischer und mechanischer Behandlung sowie de‐

ren Einfluss auf die Gebrauchseigenschaften des resultierenden Werkstoffverbundes vor Auslösen 

des Triggers zu untersuchen. Da auch das eingesetzte Gewebe einen deutlichen Einfluss auf die 

genannten Aspekte hat, sind auch verschiedene Gewebe‐ und Faserarten in diesem Themenkomplex 
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zu betrachten. Diese umfangreichen Untersuchungen und Fragestellungen konnten aufgrund des 

begrenzten zeitlichen und finanziellen Umfangs jedoch nicht im Rahmen dieses Projekts abgebildet 

werden, da der Fokus hier auf den übrigen, in diesem Bericht vorgestellten Themen lag. 

 
Abbildung 31: Gegenüberstellung der Probekörper mit unbeschichtetem (oben) und beschichtetem (unten) Gewebe nach 

thermischer und mechanischer Behandlung, © Fraunhofer WKI, Christina Haxter. 

6 Bau des Demonstrators und Probeeinbau Randbewehrung – AP 6 

6.1 Definition der Anforderungen an das Fassadenelement und die Randbeweh-

rung für den Industriefußboden 

Die Fassadenplatte wurde für eine Windbeanspruchung von 1,2 kN/m² ausgelegt. Da die Fassaden‐

platte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ungerissen sein soll, dient die vorhandene Be‐

wehrung nur zur Aufnahme des Rissmoments (Mindestbewehrung). Die textile Bewehrung wird 

auf Zug beansprucht, weshalb auf der sicheren Seite liegend angenommen wurde, dass die Textilien 

ausschließlich in Schussfadenrichtung Last abtragen können. Daher wurden die Textilien im Fassa‐

denelement mehrlagig und kreuzweise eingebaut. Das Fassadenelement sollte zur späteren Aufla‐

gerung mit für den Textilbetonbau zugelassenen Fassadenplattenankern versehen werden und mit 

den Abmessungen l × b × h = 120 cm × 80 cm × 4,5 cm vor allem Spannungen in einer Richtung abtragen. 

Bei der Randbewehrung für den Industriefußboden, die ebenfalls auf Zug beansprucht wird, wur‐

den die Textilien entsprechend der erwarteten Spannungsrichtungen eingebaut. Da beide Bauteile 

möglichst dauerhaft sein sollten, wurden ausschließlich beschichtete Textilien verwendet. Für beide 

Anwendungen  sollte ein möglichst praxisnaher Beton verwendet werden, der üblicherweise ein 

Größtkorn von 8 oder 16 mm aufweist. Aus diesem Grund wurden große quadratische Öffnungs‐

weiten  (15 mm)  und  Garne mit  einer  relativ  großen  Feinheit  (1500 tex  in  Schussfadenrichtung, 

2 × 500 tex in Kettfadenrichtung) gewählt.  

6.2 Herstellung der Gewebe mit den erforderlichen Abmessungen 

Für die Herstellung der Textilien wurde die Webmaschine des WKI auf Drehergewebe mit 2 × 500 tex 

Flachszwirn in Kettfadenrichtung umgerüstet, unterteilt in Dreher‐ und Stehfaden. In der Schussfa‐

denrichtung wurde ein Garn mit einer Feinheit von 1500 tex gewählt und es wurde in beiden Rich‐
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tungen ein Abstandsmuster von 15 mm realisiert. Für die NF‐Bewehrung des Demonstrators (Fas‐

sadenplatte) wurden 12 Textilien mit 80 × 50 cm (Längsbewehrung, 4 Lagen) sowie 2 Textilien mit 

120 × 50 cm (Querbewehrung, 1 Lage) hergestellt. Des Weiteren wurde für den Randeinbau im In‐

dustriefußboden  ein  Textil  für  eine  U‐förmige  Bewehrung mit  zwei  Anschlussgeweben mit  je 

70 × 50 cm angefertigt. 

Wie bereits in Abschnitt 6.1 erwähnt, wurden – auch im Hinblick auf die besseren Ergebnisse 

von beschichteten Textilien im Rahmen des Projektes – ausschließlich beschichtete Textilien verwen‐

det, um möglichst dauerhafte Bauteile realisieren zu können. Die Textilien wurden nach dem Zu‐

schneiden mit dem biobasierten Harz‐Härtersystem SR GreenPoxy56 / SD8822 der Fa. SICOMIN be‐

schichtet, welches auch bei den Bauteilversuchen verwendet worden  ist. Unter Berücksichtigung 

des  stöchiometrischen Mischverhältnisses von  100 : 31 nach Herstellerangaben wurde das Harz‐

Härtersystem angemischt und mittels Pinsel und Quetschwalze (vgl. Abbildung 4 (b)) auf die Tex‐

tilien aufgetragen. Um den Zielwert von 55 % Fasermassenanteil zu erreichen, wurde überschüssi‐

ges Harz‐Härtergemisch mit der Quetschwalze und saugfähigen Tüchern sukzessive bis zur Ge‐

wichtstoleranz von ca. 45 – 55 % abgetragen. Für das Aushärten wurden die beschichteten Textilien 

im Ofen bzw. im Autoklav für 0,5 h bei 80°C ausgehärtet. Das Textil für das U‐förmige Bauteil wurde 

nach dem Beschichten um einen entsprechenden U‐förmigen Aufbau gewickelt und mit diesem 

ebenfalls im Ofen ausgehärtet. 

6.3 Herstellung des Fassadenplatten-Demonstrators 

Für die Fassadenplatte wurden 4 Bewehrungslagen in Längsrichtung, d.h. die Schussfäden verlau‐

fen parallel zur langen Kante der Platte, sowie eine Bewehrungslage in Querrichtung vorgesehen. 

Da die Textilien mit den in Abschnitt 6.2 beschriebenen Abmessungen gefertigt wurden, sind diese 

vor der Betonage zu Textilien zusammengebunden worden, die den letztendlichen Abmessungen 

 

 

(a)  (b) 

Abbildung 32: Bewehrungsskizze der Fassadenplatte in Längsrichtung (Schussfaden parallel zu eingezeichneter 
Spannrichtung) (a); Textile Bewehrungslagen in Längsrichtung (b). 
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der Fassadenplatte entsprachen. Dabei wurde eine Übergreifungslänge von etwa 15 cm berücksich‐

tigt. Um den Einbau zu erleichtern, wurden die Textilien der einzelnen Lagen mit ungetränkten 

Flachsfasergarnen  zusammengebunden  (vgl. Abbildung  34  (a), Abschnitt  6.4). Die Bewehrungs‐

skizze sowie exemplarische Bewehrungslagen sind in Abbildung 32 dargestellt. 

Der für den Demonstrator verwendete Beton war der Festigkeitsklasse C55/67 zuzuordnen, ent‐

wickelte jedoch eine mittlere Druckfestigkeit von etwa 85 MPa nach 28 Tagen. Der Beton war selbst‐

verdichtend und wies ein Größtkorn von 8 mm auf. Um das vollständige Umschließen der Textilien 

sicher zu stellen, wurde die Fassadenplatte (ähnlich wie die Plattenstreifen für die Biegeversuche) 

im Laminierverfahren beginnend mit einer Schicht Beton hergestellt. Um die geringe Plattenstärke 

einhalten zu können, wurden die 4 Textilien in Längsrichtung und das einzelne Textil in Querrich‐

tung mittig in einer Lage eingebaut. Somit konnten auch die Einbauteile zur späteren Montage der 

Platte einfacher angeordnet werden (vgl. Anhang I). 

Trotz der selbstverdichtenden Eigenschaften des Betons wurde nach dem Einfüllen der obersten 

Betonschicht mit einem Handrüttler zusätzlich verdichtet, sodass der im Vergleich zu den kleinfor‐

matigen Versuchen zähflüssigere Beton durch die einzelnen Bewehrungslagen dringen konnte. Um 

eine ordnungsgemäße Überdeckung der Bewehrung sicherzustellen, war eine Erhöhung der Bau‐

teildicke auf etwa 5,5 cm erforderlich. Abschließend wurde die Lage der Einbauteile nochmals kon‐

trolliert und die Oberfläche, welche später die Rückseite der Platte darstellte, geglättet. 

Wie bei den Dehnkörper‐ und Biegeversuchen wurde die Platte am Tag nach der Betonage aus‐

geschalt. Aufgrund des zähflüssigen Betons konnten die Textilien in den Randbereichen nicht voll‐

ständig von der Matrix umhüllt werden, weshalb sich hier einige Fehlstellen ausbildeten (Abbildung 

33 (a)). Die Fassadenplatte (Abbildung 33 (b)) wurde in der Versuchshalle für Baustoff‐ und Bauteilprü‐

fung der HBC gelagert, um eventuelle Langzeituntersuchungen in der Zukunft durchführen zu kön‐

nen und kann dort besichtigt werden. 

6.4 Einbau der Randbewehrung aus Naturfasern 

Die beschichtete Textilbewehrung wurde vor der Betonage für den Einbau im Industriefußboden 

 

(a)  (b) 

Abbildung 33: Erhärtete Fassadenplatte: Fehlstellen am Rand (a), Sichtseite der Platte (b). 
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vorbereitet. Dabei wurden das U‐förmige Textil mit den beiden Anschlusstextilien mit einer Über‐

greifungslänge  von  20 cm  zusammengebunden.  Als  Fixierungsmaterial  wurden  unbeschichtete 

Flachsfasergarne verwendet (Abbildung 34 (a)). 

Die textile Bewehrung wurde in einem Industriefußboden des Projektpartners FABRINO einge‐

baut. Die Bodenplatte wurde unbewehrt und mit einer Bauteilhöhe von 20 cm hergestellt. Das Ge‐

samtvolumen des  Industriefußbodens  betrug  etwa  130 m³. Als Beton wurde  ein Transportbeton 

(C30/37) verwendet, der ein Größtkorn von 16 mm aufwies und mit fibrillierten Hochleistungskurz‐

fasern (HIGH GRADE) aus Polypropylen verstärkt war. Die textile Randbewehrung wurde an einer 

Ecke eingelegt. Mit Hilfe von handelsüblichen Abstandshaltern wurde die Betondeckung der unte‐

ren Lage (d1 = 45 mm) sichergestellt. Um auch die obere Lage entsprechend auf ihrer Position zu hal‐

ten, wurden entsprechende Unterstützungen zwischen die obere und untere Lage der U‐Form ge‐

stellt. Damit konnte eine Betondeckung von ebenfalls 45 mm für die obere Lage erreicht werden (vgl. 

Abbildung 35 (a)). 

Wegen eines Kommunikationsfehlers wurde die ursprünglich vorgesehene Anfahrmischung mit 

einem Größtkorn von 8 mm nicht geliefert, so dass die Betonage mit der normalen Mischung mit 

einem Größtkorn von 16 mm erfolgte. Die Betonage erfolgte mit einer Betonpumpe in drei Lagen: 

Dabei wurden zunächst die unteren 4,5 cm Beton eingebracht und die Textilbewehrung sauber ein‐

gelegt. Als nächstes wurden die ca. 11 cm Beton zwischen den Schenkeln der U‐förmigen Beweh‐

rung eingebaut, wobei die obere Lage etwas angehoben werden musste, um ein vollständiges Um‐

schließen der unteren Lage durch die Betonmatrix sicherstellen zu können (Abbildung 35 (b)). An‐

schließend wurde die obere Lage auf den Beton gelegt und bis zur Bauteiloberkante betoniert. Der 

Beton wurde lagenweise verdichtet und abschließend geglättet. 

 
(a) 

 
(b) 

Abbildung 35: Eingelegte Textilbewehrung (a), Textilbewehrung vor dem Einbringen der letzten Betonlage (b). 

 
(a)  (b) 

Abbildung 34: Fixierungspunkt mit Flachsfasergarn (a) und vorbereitete beschichtete Textilbewehrung für den Rand-
einbau (b). 
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VII Fazit 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein Gewebe aus Flachsfasern entwickelt, das als Be‐

wehrung in Betonbauteilen verwendet werden kann. Die Naturfaserbewehrung in Form eines Dre‐

hergewebes konnte mithilfe von Steh‐ und Dreherfaden in Kettfadenrichtung mit verschieden gro‐

ßen Abständen der Verkreuzungspunkte in der Doppelgreifer‐Webmaschine des WKI mit Jacquard‐

Aufsatz realisiert werden und somit als Grundlage für die weiteren experimentellen Untersuchun‐

gen des Tragverhaltens sowie dem Bau des Demonstrators dienen. Die Drehergewebe wurden mit 

einer z.T. biobasierten Tränkung SR GreenPoxy56 / SD8822 der Fa. SICOMIN beschichtet, wodurch 

neben einer verbesserten Formstabilität und einer daraus resultierenden verbesserten Handhabbar‐

keit des Gewebes auch die Zugfestigkeiten der Garne erhöht werden konnten. Potential für weitere 

Untersuchungen bietet die Fragestellung, wie sich komplexe Geometrien der getränkten Naturfa‐

serbewehrung realisieren lassen können. 

Zur Untersuchung des Tragverhaltens wurden Dehnkörper‐ und 4‐Punkt‐Biegeversuche durch‐

geführt. Es konnte die grundsätzliche Eignung der mit  einer biobasierten Tränkung versehenen 

nachwachsenden Flachsfasertextilien als textile Bewehrung gezeigt werden. Neben einer Laststeige‐

rung gegenüber unbewehrten oder unterbewehrten Dehnkörpern konnten die für bewehrte Beton‐

körper typischen Rissbildungszustände beobachtet werden: ungerissener Querschnitt (Zustand I), 

Phase der Erstrissbildung (Zustand IIa) sowie Phase des abgeschlossenen Rissbildes (Zustand IIb). 

Die klare Abgrenzung der einzelnen Bereiche sowie das sichere Erreichen des Zustands IIb war bei 

kleinen Schussfadenabständen bzw. höheren geometrischen Bewehrungsgraden erkennbar. Im Zu‐

stand IIb war jedoch ein Steifigkeitsdefizit zu beobachten, was auf einen Abbau der Verbundspan‐

nungen infolge der Querkontraktion der auf Zug beanspruchten getränkten Garne zurückgeführt 

wurde. Die Rissbilder der Dehnkörper waren bei ausreichend großem Bewehrungsgrad fein verteilt 

und bestätigten die Aussagen zum beschriebenen Tragverhalten, d. h., bei höheren geometrischen 

Bewehrungsgraden stellten sich geringere Rissabstände ein als bei kleineren Bewehrungsgraden. 

Dementsprechend konnte das Rissbild auch optisch als abgeschlossen eingestuft werden. Weiterhin 

konnte ein erstes Modell zur Beschreibung des Zugtragverhaltens des neuen Textilbetons mit einer 

Bewehrung aus Naturfasern entwickelt werden. Die grundsätzliche Anwendbarkeit des neuen Bau‐

stoffs konnte durch den Bau einer kleinformatigen Fassadenplatte als Demonstrator gezeigt werden. 

Zudem konnte im Rahmen eines Probeeinbaus in einem mit Polypropylenfasern bewehrten Indust‐

rieboden ein Teil der notwendigen Randbewehrung aus Betonstahl durch die neuentwickelte textile 

Bewehrung aus Naturfasern ersetzt werden. 

Weitere noch zu untersuchende Fragestellungen sind beispielsweise die Entwicklung eines vali‐

den Modells zur Ermittlung des Biegewiderstands oder die Untersuchung des Querkrafttragverhal‐

tens. Für eine spätere praktische Anwendung als Bewehrung ist es außerdem zwingend erforder‐

lich, die Dauerhaftigkeit und die Dauerstandfestigkeit des neuartigen Verbundwerkstoffes näher zu 

untersuchen. Neben den Festigkeitsverlusten, die aus der Exposition der Textilien aus Flachsfasern 

resultieren  (Alterung der Textilien),  ist  zu  erwarten, dass  es mit  zunehmender Belastungsdauer 

und  ‐höhe zu einer weiteren Abnahme des Tragwiderstands kommt  (Dauerstandfestigkeit). Aus 

diesem Grund sollten diese beiden zeitabhängigen Effekte (Alterung des Textils und Abnahme der 
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Festigkeit unter Dauerbelastung) kombiniert untersucht werden. Die maßgebenden äußeren Ein‐

flussfaktoren sind Spannung, Temperatur, Feuchtigkeit und Alkalität (pH‐Wert). In Bauwerken tre‐

ten diese Einflussfaktoren oftmals kombiniert auf. Mögliche Versuchsaufbauten  für realitätsnahe 

Dauerstandversuche werden z.B.  in  [49],[50] beschrieben. Perspektivisch  sollten auch angestrebt 

werden, erste Bemessungsregeln in Form einer Richtlinie zusammenzustellen, um einen praktischen 

Einsatz von Textilbeton mit einer Bewehrung aus Naturfasern zu ermöglichen. Um die CO2‐Emissi‐

onen des neuen Verbundwerkstoffs noch weiter zu verringern, kann der konventionelle Zement in 

der Betonmatrix durch ein klimafreundlicheres hydraulisches Bindemittel (z.B. Bindemittel auf Ba‐

sis von Calciumsilicathydraten – Celitement) ersetzt werden [51]. Da die Naturfasern im Gegensatz 

zu Stahl kein alkalisches Milieu für eine Passivierung benötigen, kann der Zement durch alternative 

Bindemittel mit geringem CaO/SiO2‐Verhältnis und geringer Alkalität relativ einfach ersetzt wer‐

den. Beispielsweise können mit den aktuell verfügbaren alternativen Bindemitteln die CO2‐Emissi‐

onen gegenüber einem herkömmlichen Portlandzement bereits jetzt um bis zu 50 % verringert wer‐

den [52]. 

Im Rahmen des bearbeiteten Projekts konnte durch erste Untersuchungen bereits gezeigt wer‐

den, dass der Einsatz einer schaltbaren Beschichtung zur Verbesserung der Recyclingfähigkeit des 

Verbunds nach der Nutzungsphase zielführend erscheint. Um dies im Detail zu untersuchen, sind 

jedoch noch deutlich weitreichendere Untersuchungen notwendig. 
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A-1 

Anhang A Versuchsmatrizen 

 
Abbildung A-1: Versuchsmatrix Dehnkörperversuche. 
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Abbildung A-2: Versuchsmatrix Biegeversuche.
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Anhang B Wahl einer geeigneten Betonrezeptur 

Tabelle B-1: Untersuchte Betonrezepturen. 

 

Bestandteile  Einheit 

C1 nach Fehler! Ver‐

weisquelle konnte 

nicht gefunden wer‐

den. 

RB2 nach Fehler! 

Verweisquelle 

konnte nicht gefun‐

den werden. 

FA‐1200‐01 nach 

Fehler! Verweis‐

quelle konnte nicht 

gefunden werden. 

CEM II A‐LL 42,5 R  kg/m³  205  –  – 

CEM I 52,5 R  kg/m³  205  535  210 

Sand 0/1  kg/m³  346  –  668 

Sand 0/2  kg/m³  729  1399  – 

Sand 2/5  kg/m³  465  –  – 

Quarzmehl 0,04/0,15  kg/m³  –  –  468 

Kalksteinmehl  kg/m³  255  241  455 

Silikastaub  kg/m³  45  53  35 

Fließmittel  kg/m³  12  70  6 

Wasser  kg/m³  157  172  280 
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Anhang C Herstellung der Gewebe 

 
Abbildung C-1: Probenhalter für Garnzugversuche. 

 
Abbildung C-2: Beschichtung der Gewebe. 
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Anhang D Dehnkörperversuche 

D.1 Versuchsaufbau 

   

Abbildung D-1: Kardangelenke für zwängungsfreie Lasteinleitung bei den Dehnkörperversuchen. 

D.2 Unbewehrte Referenzdehnkörper (At = 0 mm²) 

   
Abbildung D-2: Kraft-Weg-Diagramme der unbewehrten Referenzdehnkörper (Teil 1). 
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Abbildung D-3: Kraft-Weg-Diagramme der unbewehrten Referenzdehnkörper (Teil 2). 
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D.3 Ergebnisübersicht 

Tabelle D-1: Zusammenstellung aller Ergebnisse der Dehnkörperversuche. 

Bezeichnung 
Bruch-
spannung 
(MPa) 

Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

Mittlere 
Bruch-
spannung 
(MPa) 

Mittlere 
Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

OT-8/10-1000-2-1 166,03 10,13 80 

173,28 8,64 153,3 
OT-8/10-1000-2-2 166,63 13,75 133,3 
OT-8/10-1000-2-3 199,40 4,84 200 
OT-8/10-1000-2-4 161,06 5,84 200 

OT-8/10-1200-2-1 214,72 12,02 100 

188,20 11,79 116,7 
OT-8/10-1200-2-2 160,95 12,74 133,3 
OT-8/10-1200-2-3 188,94 14,23 133,3 
OT-8/10-1200-2-4 188,18 8,15 100 

OT-8/10-1500-2-1 171,30 25,02 100 

212,58 18,93 95 
OT-8/10-1500-2-2 224,29 19,20 80 
OT-8/10-1500-2-3 222,49 18,90 100 
OT-8/10-1500-2-4 232,25 12,60 100 

OT-8/10-1000-3-1 170,56 11,09 80 

167,06 15,01 81,7 
OT-8/10-1000-3-2 166,15 18,92 80 
OT-8/10-1000-3-3 169,85 20,53 66,7 
OT-8/10-1000-3-4 161,68 9,49 100 

OT-8/10-1200-3-1 210,57 13,74 66,7 

206,77 14,68 54,6 
OT-8/10-1200-3-2 232,31 19,09 57,1 
OT-8/10-1200-3-3 208,46 16,32 44,4 
OT-8/10-1200-3-4 175,73 9,58 50 

OT-8/10-1500-3-1 223,10 22,31 40 

217,06 23,42 50,2 
OT-8/10-1500-3-2 222,96 25,25 30,8 
OT-8/10-1500-3-3 188,79 28,44 50 
OT-8/10-1500-3-4 233,37 17,68 80 

OT-10/10-1200-3-1 231,23 20,11 44,4 

239,39 15,10 57,9 
OT-10/10-1200-3-2 266,80 17,21 50 
OT-10/10-1200-3-3 227,47 13,07 80 
OT-10/10-1200-3-4 232,07 10,00 57,1 

OT-10/10-1500-3-1 211,53 26,74 36,4 

218,83 21,05 65,1 
OT-10/10-1500-3-2 204,21 22,86 100 
OT-10/10-1500-3-3 205,79 24,75 66,7 
OT-10/10-1500-3-4 253,80 9,85 57,1 

OT-12/10-1200-3-1 227,33 16,68 100 

228,99 13,05 97,6 
OT-12/10-1200-3-2 232,50 14,09 57,1 
OT-12/10-1200-3-3 236,57 10,49 133,3 
OT-12/10-1200-3-4 219,56 10,94 100 

OT-12/10-1500-2-1 277,16 12,40 133,3 

259,12 11,19 191,7 
OT-12/10-1500-2-2 290,17 17,58 100 
OT-12/10-1500-2-3 225,40 6,76 400 
OT-12/10-1500-2-4 243,76 8,01 133,3 
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Bezeichnung 
Bruch-
spannung 
(MPa) 

Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

Mittlere 
Bruch-
spannung 
(MPa) 

Mittlere 
Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

OT-15/10-1200-3-1 227,06 17,45 100 

247,01 15,92 116,7 
OT-15/10-1200-3-2 255,40 19,27 133,3 
OT-15/10-1200-3-3 259,38 14,68 133,3 
OT-15/10-1200-3-4 246,21 12,29 100 

OT-15/10-1500-3-1 261,51 24,29 80 

303,24 18,23 120,0 
OT-15/10-1500-3-2 323,23 17,94 133,3 
OT-15/10-1500-3-3 285,93 17,95 133,3 
OT-15/10-1500-3-4 342,30 12,73 133,3 

OT-15/15-1200-3-1 278,82 13,46 200 

273,24 13,41 150,0 
OT-15/15-1200-3-2 287,58 12,49 200 
OT-15/15-1200-3-3 237,38 19,14 100 
OT-15/15-1200-3-4 289,17 8,56 100 

OT-15/15-1500-3-1 274,23 22,27 100 

267,85 17,13 125,0 
OT-15/15-1500-3-2 265,46 15,70 100 
OT-15/15-1500-3-3 256,38 19,28 100 
OT-15/15-1500-3-4 275,31 11,26 200 

MT-8/10-1000-2-1 218,39 11,48 14,3 

199,38 6,49 41,1 
MT-8/10-1000-2-2 206,31 7,57 16,7 
MT-8/10-1000-2-3 186,71 4,73 33,3 
MT-8/10-1000-2-4 186,12 2,17 100 

MT-8/10-1200-2-1 194,07 6,41 18,2 
221,98 8,33 15,3 MT-8/10-1200-2-2 236,97 10,49 16,0 

MT-8/10-1200-2-3 234,90 8,08 11,8 

MT-8/10-1500-2-1 227,28 13,85 21,1 

213,59 11,39 22,4 
MT-8/10-1500-2-2 222,50 12,08 23,5 
MT-8/10-1500-2-3 189,86 12,51 25,0 
MT-8/10-1500-2-4 214,72 7,13 20,0 

MT-8/10-1000-3-1 176,36 9,62 19,0 
175,18 8,27 26,1 MT-8/10-1000-3-2 156,66 5,15 28,6 

MT-8/10-1000-3-3 192,52 10,03 30,8 

MT-8/10-1200-3-1 195,81 11,48 11,8 
203,51 10,87 13,7 MT-8/10-1200-3-2 238,54 13,12 11,8 

MT-8/10-1200-3-3 176,19 8,02 17,4 

MT-8/10-1500-3-1 197,79 11,42 14,3 
199,44 10,58 14,8 MT-8/10-1500-3-2 219,16 11,33 13,3 

MT-8/10-1500-3-3 181,37 9,00 16,7 

MT-10/10-1200-3-1 225,63 9,61 12,1 

203,26 7,53 18,4 
MT-10/10-1200-3-2 233,74 10,47 12,9 
MT-10/10-1200-3-3 215,69 8,14 12,1 
MT-10/10-1200-3-4 137,98 1,90 36,4 
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Bezeichnung 
Bruch-
spannung 
(MPa) 

Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

Mittlere 
Bruch-
spannung 
(MPa) 

Mittlere 
Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

MT-10/10-1500-3-1 158,33 11,84 12,9 

197,89 13,40 12,2 
MT-10/10-1500-3-2 191,45 10,02  
MT-10/10-1500-3-3 226,89 15,92 11,4 
MT-10/10-1500-3-4 214,90 16,17  

MT-12/10-1200-3-1 264,74 10,39 12,1 

221,14 7,1 18,9 
MT-12/10-1200-3-2 205,29 8,81 18,2 
MT-12/10-1200-3-3 195,41 4,73 33,3 
MT-12/10-1200-3-4 219,12 4,47 11,8 

MT-12/10-1500-2-1 260,19 5,16 36,4 
291,41 9,91 26,0 MT-12/10-1500-2-2 275,47 12,23 23,5 

MT-12/10-1500-2-3 338,56 12,33 18,2 

MT-15/10-1200-3-1 238,69 1,53 100 

252,67 3,97 53,2 
MT-15/10-1200-3-2 264,71 8,28 22,2 
MT-15/10-1200-3-3 267,34 3,61 57,1 
MT-15/10-1200-3-4 239,92 2,44 33,3 

MT-15/10-1500-3-1 233,47 8,18 22,2 

259,88 8,59 18,9 
MT-15/10-1500-3-2 282,39 12,66 13,8 
MT-15/10-1500-3-3 243,65 6,99 23,5 
MT-15/10-1500-3-4 280,01 6,53 16,0 

MT-15/15-1500-3-1 341,33 10,23 22,2 
310,22 9,97 23,1 MT-15/15-1500-3-2 301,94 10,03 23,5 

MT-15/15-1500-3-3 287,39 9,66 23,5 
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D.4 Ergebnisse Bewehrte Dehnkörper 

Bezeichnung OT-8/10-1000-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden 
(mm) 

8/10 

Feinheit Schussfäden (tex) 1000 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 17,86 
Bewehrungsgehalt 1,19 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 

Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-8/10-1200-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 21,43 
Bewehrungsgehalt 1,43 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 

Anmerkungen 
Fehlstellen im Bereich des Steges: Textilien teilweise nicht 
vollständig von Betonmatrix umfasst (Nr. 1 bis 4) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 

Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-8/10-1500-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 26,79 
Bewehrungsgehalt 1,77 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-8/10-1000-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1000 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 26,79 
Bewehrungsgehalt 1,77 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-8/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 32,14 
Bewehrungsgehalt 2,14 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 bis 4) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 

Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-8/10-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 40,18 
Bewehrungsgehalt 2,68 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 bis 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-10/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 10/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 25,71 
Bewehrungsgehalt 1,71 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 und 2) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-10/10-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 10/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 32,14 
Bewehrungsgehalt 2,14 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 2) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-12/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 25,71 
Bewehrungsgehalt 1,71 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-12/10-1500-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 17,86 
Bewehrungsgehalt 1,19 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-15/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 17,14 
Bewehrungsgehalt 1,14 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-15/10-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 21,43 
Bewehrungsgehalt 1,43 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 

Anmerkungen 
Wegmessung bei Nr. 1 aus Prüfmaschine (keine Wegaufneh-
mer installierbar) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-15/15-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/15 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 17,14 
Bewehrungsgehalt 1,14 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung OT-15/15-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/15 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung Keine 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 21,43 
Bewehrungsgehalt 1,43 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 2 und 4) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-8/10-1000-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1000 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 19,59 
Bewehrungsgehalt 1,31 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Textil (idealisiert)
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Bezeichnung MT-8/10-1200-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 23,52 
Bewehrungsgehalt 1,57 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 3 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 2) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 

/ 
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Bezeichnung MT-8/10-1500-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 29,26 
Bewehrungsgehalt 1,95 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 2 und 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-8/10-1000-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1000 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 29,27 
Bewehrungsgehalt 1,95 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 3 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 2 und 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 

/ 
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Bezeichnung MT-8/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 35,26 
Bewehrungsgehalt 2,35 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 3 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 

/ 
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Bezeichnung MT-8/10-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 43,98 
Bewehrungsgehalt 2,93 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 3 

Anmerkungen 
Fehlstellen im Bereich des Steges (Nr. 2); Vorzeitiges Versa-
gen im Kopfbereich (Nr. 2 und 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 

/ 
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Bezeichnung MT-10/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden 
(mm) 

10/10 

Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 28,17 
Bewehrungsgehalt 1,88 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 

Anmerkungen 
Geringerer Textilquerschnitt Nr. 4 (At ≈ 24 mm²); Vorzeitiges 
Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 bis 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-10/10-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 10/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 35,33 
Bewehrungsgehalt 2,36 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 und 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 

Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-12/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 23,51 
Bewehrungsgehalt 1,57 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 bis 4) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-12/10-1500-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 19,52 
Bewehrungsgehalt 1,30 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 3 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 und 3) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 

Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-15/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 18,75 
Bewehrungsgehalt 1,25 % 

Verwendeter Beton 
Mischung C5 (gem. Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.) 

Anzahl geprüfter Körper 4 

Anmerkungen 
Fehlstelle im Bereich der Aufweitung (Nr. 1); Vorzeitiges Ver-
sagen im Kopfbereich (Nr. 1 und 4) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-15/10-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden 
(mm) 

15/10 

Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 23,44 
Bewehrungsgehalt 1,56 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 4 

Anmerkungen 
Geringerer Textilquerschnitt Nr. 4 (At ≈ 22 mm²); Vorzeiti-
ges Versagen im Kopfbereich (Nr. 1 und 2) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-15/15-1500-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden 
(mm) 

15/15 

Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 23,40 
Bewehrungsgehalt 1,56 % 
Verwendeter Beton Mischung C5 (gem. Tabelle 2) 
Anzahl geprüfter Körper 3 
Anmerkungen Vorzeitiges Versagen im Kopfbereich (Nr. 2) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 Rissbilder Prüfkörper 4 
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Anhang E Biegeversuche 

E.1 Herstellung der Versuchskörper 

 
Abbildung E-1: Plattenstreifen nach der Betonage. 

E.2 Unbewehrte Referenzplattenstreifen (At = 0 mm²) 

 
Abbildung E-2: Moment-Verformungs-Diagramm des unbewehrten Referenzplattenstreifens. 
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E.3 Ergebnisübersicht 

Tabelle E-1: Zusammenstellung aller Ergebnisse der Biegeversuche. 

Bezeichnung 
Bruch-

spannung 
(MPa) 

Bruch-
Randzug-
dehnung 

(‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

Mittlere 
Bruch-

spannung 
(MPa) 

Mittlere 
Bruchdeh-
nung (‰) 

Mittlerer 
Rissab-
stand 
(mm) 

MT-8/10-1200-2-1 339,4 5,8 16,7 

345,1 6,9 16,4 
MT-8/10-1200-2-2 282,4 6,5 18,6 
MT-8/10-1200-2-3 384,3 6,7 15,2 
MT-8/10-1200-2-4 374,4 8,5 15,2 

MT-12/10-1200-2-1 443,6 5,1 27,8 

416,6 5,1 34,1 
MT-12/10-1200-2-2 407,4 8,4 33,4 
MT-12/10-1200-2-3 420,4 2,7 41,8 
MT-12/10-1200-2-4 395,0 4,0 33,4 

MT-15/10-1200-2-1 593,9 5,3 33,4 
571,4 5,7 37,6 

MT-15/10-1200-2-2 548,8 6,1 41,8 

MT-8/10-1000-2-1 357,1 6,6 13,9 

335,2 6,4 16,0 
MT-8/10-1000-2-2 315,4 5,8 15,2 
MT-8/10-1000-2-3 385,2 4,8 20,9 
MT-8/10-1000-2-4 363,1 8,2 13,9 

MT-12/10-1500-2-1 343,5 6,2 33,4 

411,1 6,2 28,2 
MT-12/10-1500-2-2 384,4 5,6 27,8 
MT-12/10-1500-2-3 531,9 7,2 23,9 
MT-12/10-1500-2-4 384,4 5,6 27,8 

MT-12/10-1200-3-1 447,5 8,5 12,8 
428,9 9,0 15,1 MT-12/10-1200-3-2 466,9 9,1 13,9 

MT-12/10-1200-3-3 372,4 9,5 18,6 

MT-15/15-1200-2-1 465,9 2,1 167 

442,3 2,2 139,2 
MT-15/15-1200-2-2 521,8 1,0 167 
MT-15/15-1200-2-3 363,2 1,6 167 
MT-15/15-1200-2-4 418,3 4,0 55,7 
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E.4 Ergebnisse Bewehrte Plattenstreifen 

Bezeichnung MT-8/10-1200-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 25,71 
Bewehrungsgehalt 7,14 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen Messfehler bei horizontalem Wegaufnehmer (Prüfkörpernr. 1) 

 
Rissbilder Prüfkörper 1 

 

Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 

 

Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-12/10-1200-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 17,14 
Bewehrungsgehalt 4,76 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
 

Rissbilder Prüfkörper 1 

 

Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 

 

Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-15/10-1200-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 13,71 
Bewehrungsgehalt 3,81 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 2 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 
/ 

Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-8/10-1000-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 8/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1000 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 21,43 
Bewehrungsgehalt 5,95 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 

 

Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 

 

Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-12/10-1500-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1500 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 21,43 
Bewehrungsgehalt 5,95 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 

 

Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 

 

Rissbilder Prüfkörper 4 
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Bezeichnung MT-12/10-1200-3-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 12/10 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 3 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 25,71 
Bewehrungsgehalt 7,14 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 3 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 

 

Rissbilder Prüfkörper 2 

 
Rissbilder Prüfkörper 3 

 

Rissbilder Prüfkörper 4 
/ 
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Bezeichnung MT-15/15-1200-2-x 
Verwendetes Textil 

Abstand Schussfäden / Kettfäden (mm) 15/15 
Feinheit Schussfäden (tex) 1200 
Tränkung SICOMIN GreenPoxy 56 

Anzahl der Bewehrungslagen 2 
Bewehrungsquerschnitt (mm²) 13,71 
Bewehrungsgehalt 3,81 ‰ 
Verwendeter Beton Mischung C6 (gem. Tabelle 3) 
Anzahl geprüfter Körper 4 
Anmerkungen  

 
Rissbilder Prüfkörper 1 Rissbilder Prüfkörper 2 
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Anhang F Optisches Messsystem zur Rissdetektion 

 
 

(a)  (b) 

   

(c)  (d) 



  
 

 

 

F-2 

 

 

(e)   

Abbildung F-1: Rissdetektion über die gemessenen Beschleunigungen. Ungerissener Querschnitt mit ähnlicher Beschleu-
nigung und Geschwindigkeit in den Messpunkten (a); Umkehrung der Beschleunigungsrichtung in den Messpunkten (b); 

Beschleunigung und Geschwindigkeit in unterschiedliche Richtungen mit erkennbarem Riss (c); Annäherung der Ge-
schwindigkeiten in den Messpunkten (d); abgeschlossene Rissbildung, Beschleunigung und Geschwindigkeit wieder in 

ähnlicher Größenordnung und gleicher Richtung (e). 
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Anhang G CT-Scans 

 

(a) 

 
(b) 

Abbildung G-1: Gesamtansicht des untersuchten Prüfkörpers (a) und daraus herausgetrennte Probe für CT-Untersuchung 
mit definierten Achsen (b). 
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(a) 

(b) 
Abbildung G-2: Gesamtansicht Scan senkrecht zur bewehrten Richtung (x-z-Ebene) (a) und Detailaufnahme (b). 
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(a) 

 
(b) 

Abbildung G-3: Gesamtansicht Scan parallel zur bewehrten Richtung (y-z-Ebene) (a) und Detailaufnahme (b). 
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(a) 

 
(b) 

Abbildung G-4: Gesamtansicht Scan parallel zur bewehrten Richtung (x-y-Ebene) (a) und Detailaufnahme (b).
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Anhang H Kalibrierung erster Modelle 

  

  
 

Abbildung H-1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der verschiedenen Ansätze bei Variation der Faktoren kR und kb (Teil 1). 
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Abbildung H-2: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der verschiedenen Ansätze bei Variation der Faktoren kR und kb (Teil 2). 
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Abbildung H-3: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der verschiedenen Ansätze bei Variation der Faktoren kR und kb (Teil 3).
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Anhang I Demonstratorbau 

I.1 Fassadenplatte 

(a) 

 

 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Abbildung I-1: Bewehrungsskizze der Fassadenplatte in Längsrichtung (Schussfaden parallel zu eingezeichneter Spann-
richtung) (a) und Querrichtung (b); Textile Bewehrungslagen in Längsrichtung (c) und Querrichtung (d). 
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(a) (b) 

   

(c) (d) 

Abbildung I-2: Betonage der Fassadenplatte: Vorbereiten der Bewehrung sowie der Einbauteile (a), lagenweises Einbrin-
gen des Betons und der Bewehrung (b), Verdichten des Betons nach der letzten Lage (c) und fertige Platte vor dem Aus-

härten (d). 
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I.2 Industriefußboden 

 
(a) 

 

 

 
 

(b) 

Abbildung I-3: Fixierungspunkt mit Flachsfasergarn (a) und vorbereitete beschichtete Textilbewehrung für den Randeinbau 
(b). 
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Anhang J Technische Datenblätter 

J.1 SICOMIN GreenPoxy 56 
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