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Verwendung von PP-Faserbeton fur den baulichen
Brandschutz im Tunnelbau - Praxiserfahrungen

1 Einleitung

Tunnelbauwerke sind wéhrend der Nutzung verschie-
denen Beanspruchungen ausgesetzt. Neben den dau-
erhaften bzw. haufig wiederkehrenden Einwirkungen
kann es auch zu auBergewdhnlichen Belastungssituati-
onen kommen. Dazu zahlt u.a. der Brandfall. Auch bei
dieser enormen Beanspruchung muss die Sicherheit im
und am Bauwerk Uber eine ausreichend lange Zeit ge-
wéhrleistet werden. Aus Brandunfallen in Tunneln, ex-
perimentellen Untersuchungen und numerischen Simu-
lationen ist bekannt, dass sich extrem schnelle
Temperaturanstiege und somit sehr hohe Temperatur-
gradienten im Bauwerk einstellen kénnen. Aufgrund der
Vielzahl von Bauteilen im Tunnelquerschnitt, muss das
Brandverhalten daher differenziert betrachtet werden.

Das Verhalten von Beton im Brandfall wird prinzipiell
von zwei Phdnomenen gepréagt:

— Anderung des mechanischen Materialverhaltens;
— Eine nicht ausreichende Permeabilitdt des Betons
fUhrt zur Abplatzung des Betons.

Zur Erhdéhung der Permeabilitdt des Betons im Brandfall
werden zunehmend PP-Fasern zugegeben. Dabei wird
die Wirkung der PP-Fasern dem Schmelzen und Zer-
setzen (Schmelzpunkt der PP-Fasern bei ca. 160 °C)
zugeschrieben, wodurch Mikrokanale im Beton gebildet
werden, die zur Minderung des Sattigungsdampfdrucks
im Porengefliige des Betons beitragen. Zuséatzlich
kommt es durch das Zersetzen der PP-Fasern infolge
der fortschreitenden Temperatureinwirkung zu einer
verstarkten Mikrorissbildung im Beton, die einen Abbau
von temperaturbedingten Eigen- und Zwangsspannun-
gen ermoglicht.

Im Folgenden wird von den betontechnologischen Er-
fahrungen bei erfolgreichen Erstanwendungen von PP-
Faserbetonen fur StraBentunnelbauprojekte in offener
und geschlossener Bauweise berichtet. Die Erstanwen-
dung in der offenen Bauweise fand beim Tunnel West-
tangente Bautzen (B96) statt, in der geschlossenen
Bauweise beim Blhltunnel im Zuge des Neubaus der
B62n in Siegen. Die Erfahrungen bei anderen Tunnel-
bauprojekten, bspw. beim Tunnel Luise-Kiesselbach-
Platz in Miinchen (fertiggestellt), Tunnel Hirschhagen im
Zuge der BAB A44 (in der Bauausfiihrung) und dem
Katzenbergtunnel im Zuge der BAB A3 (in der Bauaus-

fihrung), flieBen zusatzlich in diesen Bericht ein.

2  Wirkungsweise von PP-Fasern fur den
passiven Brandschutz

Infolge des sehr schnellen Temperaturanstiegs und der
vergleichsweise sehr hohen Endtemperaturen wéhrend
eines Tunnelbrandes, was mit dem standardisierten
Temperatur-Zeit-Szenario nach der ZTV-ING [1] model-
haft dargestellt wird, kénnen bei Tunnelbetonen ohne
PP-Fasern erhebliche Abplatzungen auftreten, die unter
unglnstigen Umstanden sogar bis zum Verlust der
Tragfahigkeit bzw. Standsicherheit der Tunnelkonstruk-
tion oder entsprechender Tunnelbauteile fiihren kénnen.

Basierend auf den Erkenntnissen von BASt-
Forschungsvorhaben (siehe [3] und [4]) und experimen-
tellen Nachweisen [2] kann mittlerweile als allgemein-
glltig festgehalten werden, dass die Zugabe einer aus-
reichenden Menge an PP-Fasern, das Abplatzverhalten
von Tunnelbetonen signifikant reduzieren kann.

Es hat sich u.a. in [3] gezeigt, dass sich insbesondere
PP-Fasern mit einem Durchmesser von 16 bis 20 um,
einer Lange von 6 mm und einer Dosierung von
2,0 kg/m? positiv auf das Brand- und Abplatzverhalten
von Tunnelbetonen gemaB ZTV-ING, Abschnitt 5 [1],
auswirken.

Sollen PP-Fasern mit anderen geometrischen Abmes-
sungen oder mit einem anderen Gehalt wie oben ge-
nannt verwendet werden, so ist nach gegenwartiger
Festlegung fir den StraBentunnelbau, die gleiche Wirk-
samkeit zur Verbesserung des Brand- und
Abplatzverhaltens des PP-Faserbetons durch Brand-
versuche an einem statisch belasteten Bauteil reprasen-
tativer Geometrie unter Berlicksichtigung der Tempera-
tur-Zeit-Kurve der ZTV-ING nachzuweisen (siehe [3]).

3 PP-Faserbeton fiir den Tunnelbau

Der PP-Faserbeton muss hinsichtlich seiner Eigen-
schaften und Zusammensetzung innerhalb der giltigen
normativen Grenzen liegen. Neben den statisch-
konstruktiven Anforderungen bilden die Grundlage fir
die Konzeptionierung eines PP-Faserbetons fiir den
Tunnelbau die Angaben in ZTV-ING [1] in Verbindung
mit dem DIN Fachbericht 100 [11]. Die zum Einsatz
kommenden PP-Fasern mussen einen Verwendbar-
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keitsnachweis zur Erhéhung des Brandwiderstandes im
Beton besitzen. Dies bedeutet, dass die PP-Faser zum
einen der DIN EN 14889-2 [5] nachweislich entsprechen
muss und eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
vorliegt.

4  Herstellung von PP-Faserbeton

Die Auswahl der Betonausgangsstoffe richtet sich ne-
ben den Auswirkungen auf die (rheologischen) Eigen-
schaften des Frischbetons auch nach den projektspezi-
fischen Anforderungen.

Bei der Entwicklung des PP-Faserbetons ist zu ber(ck-
sichtigen, dass die Zugabe von PP-Fasern in den
Frischbeton die rheologischen Eigenschaften (Viskositat
/ FlieBféhigkeit) verdndern kann. Vereinzelt wurde fest-
gestellt, dass sich durch die Zugabe der PP-Fasern der
Luftgehalt im Frischbeton erhéht. Zudem erhéht sich die
Gefahr des Blutens. Diese Aspekte missen durch ge-
eignete betontechnologische MaBnahmen, wie bspw.
eine angepasste Sieblinie, Erhdhung des Bindemittel-
gehaltes oder verlangerte Mischzeiten kompensiert
werden.

Die Brandschutzeigenschaft des Betons ist im Wesent-
lichen in der Wirkung der PP-Fasern begriindet, so dass
bei der Herstellung des PP-Faserbetons besonderes
Augenmerk auf die homogene Verteilung der PP-
Fasern sowie die sichere Einhaltung des erforderlichen
PP-Fasergehaltes im Frisch- und Festbeton zu legen
ist. Die homogene PP-Faserverteilung und Einhaltung
des erforderlichen PP-Fasergehalts im Frischbeton wird
sowohl vom Betonmischer des Mischwerks, dem festge-
legten Mischregime als auch der Dosierung der PP-
Fasern beeinflusst. Bislang wurden mit der Dosierung
der PP-Fasern auf das Trockengemisch gute Erfahrun-
gen gemacht.

5 Qualitatssicherung fiir den PP-Faserbeton

Zur qualitatssicheren Umsetzung einer BaumaBnahme
mit PP-Faserbeton hat sich die Erstellung von Quali-
tatssicherungsplanen (QS-Plan) als unerlésslich her-
ausgestellt. Auf der Grundlage der gewonnenen Erfah-
rungen aus Vor- und Verarbeitungsversuchen bzw. der
Erstprifung ist von dem Transportbetonwerk und der
bauausfiihrenden Firma ein QS-Plan zu erstellen. Ziel
dieses betontechnologischen Gesamtkonzeptes (QS-
Plan) ist die Sicherstellung der geforderten Eigenschaf-
ten des zu erstellenden Tunnelbauwerks aus PP-
Faserbeton. Besonderheiten im QS-Plan beim Einsatz
von PP-Faserbeton sind die Herstellung, der PP-
Fasergehalt des Betons, der Bauablauf, die Verarbei-
tung des PP-Faserbetons sowie der Prif- und Uberwa-
chungsumfang im Transportbetonwerk sowie auf der
Baustelle. Der QS-Plan beinhaltet u.a. die zum Einsatz
kommende, durch den groBmaBstablichen Verarbei-
tungsversuch verifizierte PP-Faserbetonrezeptur, die
Ergebnisse der Erstprifung, Arbeitsanweisungen zum
Herstellungsprozess des PP-Faserbetons im Transport-
betonwerk (Mischregime, PP-Faserdosierung, etc.),
Grenzwerte fUr die Betonannahme sowie MaBnahmen
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bei Nichtkonformitaten. Des Weiteren gibt er Anweisun-
gen zum Prifumfang des PP-Faserbetons im Trans-
portbetonwerk und auf der Baustelle (Konformitéts- und
Identitatsprifungen) sowie Anleitungen zur sachgerech-
ten Herstellung des Bauwerks (Einbau, Verdichtung,
Nachbehandlung des Betons). AuBerdem sind die
durchgefihrten Verarbeitungsversuche zur Verifizierung
der PP-Faserbetonrezeptur unter Baustellenbedingun-
gen im QS-Plan zu dokumentieren.

Der Ablauf der Betongange ist zwischen der Baustelle
und dem Transportbetonwerk im Vorfeld so abzustim-
men, dass wahrend des gesamten Betonvorganges im
Transportbetonwerk keine anderen Betone gemischt
werden, um somit die Qualitdt des PP-Faserbetons
nicht zu gefahrden.

Bei der Verarbeitung von PP-Faserbeton sind dessen
materialspezifische (rheologischen) Eigenschaften zu
berlcksichtigen. Diese haben Einfluss auf die erforderli-
che Verdichtungsenergie, die zulassige Betonfallhdhe
und die zulassige Dicke der einzelnen Einbaulagen.
Das Baustellenpersonal ist dahingehend vor Beginn der
BaumaBnahme gesondert zu schulen.

Der Priif- und Uberwachungsaufwand im Transportbe-
tonwerk und auf der Baustelle ist im Vergleich zu
Transportbeton nach ZTV-ING [1] bzw. DIN-Fachbericht
100 [11] zu erhdhen. In Tabelle 1 sind die zusatzlichen
qualitatssichernden Priifungen zusammengestellt.

Tabelle 1: Zusatzlicher Prifumfang bei PP-Faserbeton

Kennwert Priifumfang

PP-Fasergehalt im Frischbe-
ton nach [7]

Transportbetonwerk: je 200 m3
PP-Faserbeton oder zweimal
pro Produktionswoche

Baustelle: fur héchstens 300 m?
oder je drei Betoniertage

PP-Fasergehalt im Festbe-
ton nach [7]

Verarbeitungsversuch oder bei
negativen Ergebnis im Riickge-
winnungsversuch im Frischbeton

Blutneigung des PP- | Erstprifung und Verarbeitungs-
Faserbetons mittels Eimer- | versuch

verfahren nach [8]

Konsistenz vor und nach | Verarbeitungsversuch

dem Pumpen

Luftgehalt im Frischbeton Erstpriifung und Verarbeitungs-

versuch

Darlber hinaus hat sich eine auf den PP-Faserbeton
abgestimmte Nachdosierungstabelle fir die Baustelle
bewahrt. Zur zielsicheren Einstellung der Konsistenz auf
der Baustelle ist vom Transportbetonwerk eine tempera-
turabhdngige FlieBmittel-Nachdosierungstabelle als
Arbeitsanweisung fir die Baustelle zu erstellen. Diese
Nachdosierungstabelle wird erfahrungsgemaB bei der
Erstprifung und dem Verarbeitungsversuch erarbeitet.
Zusammenfassend sollte folgender Mindestinhalt in
einem QS-Plan fir die Betonarbeiten aufgeflihrt wer-
den:
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— Allgemeines:

Baubeschreibung, Auftraggeber/Auftragnehmer, Zu-
ganglichkeit zur Baustelle, etc.;

— Verantwortliches Personal;

— Zum Einsatz kommende PP-Faserbetonrezeptur(en),
inkl.: Transportbetonwerke, Unterlagen zu den ver-
wendeten Beton-Ausgangsstoffen, Mischungsbe-
rechnungen und Ergebnisse der Erstprifungen,
Ubersichtsplan, wo welche Betonrezeptur eingebaut
wird;

— Arbeitsanweisungen (AA) mit der Angabe von:

Profumfang, Soll- und Grenzwerte des PP-
Faserbetons,

Nachdosieren von FlieBmittel auf der Baustelle
(temperaturabhéngig), Betonierkonzept, Nachbe-

handlungskonzept;
— Formblatter, die fir die Dokumentation verwendet
werden;

— Versuche zur Leistungsfahigkeit des  PP-
Faserbetons:
Verarbeitungsversuche am PP-Faserbeton, ggf.

Brandpriifung am PP-Faserbeton.
6 Prifverfahren fir PP-Faserbeton
6.1  Ermittlung des PP-Fasergehaltes im Frischbeton

Der Nachweis des PP-Fasergehaltes im Frischbeton
wird nach dem in [7], Anhang 4, beschriebenen Verfah-
ren durchgefuhrt. Dieses Verfahren basiert auf der ge-
ringen Rohdichte der PP-Fasern (ca. 0,9 kg/dm3) ge-
genidber Wasser. Durch das Aufmischen des PP-
Faserbetons mit zusatzlichem Wasser schwimmen die
PP-Fasern auf und k&nnen an der Oberflache abge-
schopft werden. Die genaue Verfahrensanweisung kann
der Richtlinie ,Erhéhter baulicher Brandschutz mit Beton
fir unterirdische Verkehrsbauwerke® [7] entnommen
werden. Damit die Schwankung des Verfahrens verrin-
gert wird, missen abweichend zu den Angaben in [7],
mehr als 3-mal die aufschwimmenden PP-Fasern abge-
schépft werden. Es hat sich gezeigt, dass der Vorgang
mindestens 5-mal durchgeflhrt werden muss. Das Ab-
schépfen der PP-Fasern wird exemplarisch in Bild 1
gezeigt.

A
Bild 1: Durchmischung und Abschdpfung der PP-Fasern

Um einen Beton, der einem Temperatur-Zeit-Szenario
nach der ZTV-ING [1] ausgesetzt wird, unter brand-
schutztechnischen Aspekten als funktionsfahig sicher
einstufen zu koénnen, wird in Deutschland eine Unter-
schreitung des PP-Fasergehaltes beim Mittelwert aus 3
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Proben von héchstens 5 % zugelassen, bei den Einzel-
werten héchstens um 10 %. Diese Grenzwerte bezie-
hen sich auf einen PP-Fasergehalt von 2,0 kg/m® und
sind bei der Konformitat- und Identitatsprifung anzu-
wenden. Bei niedrigeren PP-Fasergehalten, wo die
Wirksamkeit der PP-Fasern zur Erhéhung des Brandwi-
derstandes ermittelt wurde, kénnen andere Grenzwerte
durch einen Gutachter mit nachgewiesenen brand-
schutztechnischen und betontechnologischen Erfahrun-
gen festlegt werden.

6.2 Ermittlung des PP-Fasergehaltes im erhérteten
Beton

Die Prifung bietet die Mdglichkeit zur Bewertung des
Betonbauteils nach Schadenseintritt, nach negativen
Ergebnissen bei den Frischbetonuntersuchungen oder
bei Zweifel an einer mangelfreien Bauausfihrung. Die
Rickgewinnung der PP-Fasern wird nach dem Verfah-
ren der OVBB-Richtlinie, Anhang 5 [7], durchgeflhrt.

Als Versuchskdrper sollten vorzugsweise Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 150 mm verwendet werden.
Zur Prufung ist der PP-Faserbeton aus dem Bereich der
Betondeckung zu verwenden. Eine Prifung an Rick-
stellproben, die baubegleitend hergestellt wurden,
bspw. Wirfel mit einer Kantenlange von 150 mm, kon-
nen zur Qualitatskontrolle ebenso gepriift werden.

Nach der OVBB-Richtlinie [7] wird bei Validierungsver-
suchen (inkl. Alternativverfahren), eine Wiederfindungs-
rate der PP-Fasern im Festbeton von mind. 68 % mit
einer Standardabweichung von 7 % vorausgesetzt.

7 Besonderheiten bei der Betonzusammen-
setzung

Die Zugabe von PP-Fasern bewirkt eine deutliche Ver-
ringerung der Ausgangskonsistenz gegeniber der fa-
serlosen Basismischung. Durch die relativ groBe PP-
Faseroberflache wird Wasser durch die Benetzung der
Oberflache vom Zugabewasser gebunden. Dieses ge-
bundene Wasser kann zu einem spéateren Zeitpunkt zu
einem ausgepragten Bluten des Frischbetons fihren,
wenn die Betonrezeptur nicht optimal konzipiert ist. Um
das Bluten und die Verarbeitungseigenschaften zu op-
timieren, hat sich bei der Gesteinskdérnungszusammen-
setzung eine Sieblinie A/B, bei der der feinkdrnige Be-
reich bis 2 mm nahe bei B und der grobkérnige Bereich
nahe bei A verlauft, bislang als glinstig erwiesen.

Die Zugabe von PP-Fasern kann somit die Verarbei-
tungseigenschaften verandern und die Verdichtungswil-
ligkeit des PP-Faserbetons beim Einbau beeinflussen.
AuBerdem kann die Zugabe von PP-Fasern einen leicht
erhbéhten Luftgehalt im Frischbeton bewirken.

Zum Erreichen einer ausreichenden Verarbeitungskon-
sistenz des Frischbetons wird bei einer PP-
Faserzugabe ggf. ein erhdhter Bindemittelgehalt not-
wendig, der die Verformungseigenschaften (Schwinden
und Kriechen) des PP-Faserbetons veradndern kann.
Dies muss bei verformungsempfindlichen Bauteilen
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beachtet und untersucht werden.
8 Praxistest fiir den PP-Faserbeton

Der unter Laborbedingungen entwickelte PP-
Faserbeton ist hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit
(Pump- und Verdichtungswilligkeit, Verarbeitbarkeit) in
mindestens einem Verarbeitungsversuch unter den
voraussichtlichen Baustellenbedingungen zu testen. Am
Ort des spéteren Tunnelbauwerks ist ein groBformatiger
Betonprobekodrper mit den Mindestabmessungen von
Lénge 4,5 m, Dicke 0,35 m und Hbhe 3,0 m herzustel-
len. Den Beton hat das spéter zum Einsatz kommende
Transportbetonwerk zu liefern. Der Versuchskdrper
spiegelt dabei den Aufbau des spateren Bauwerkes
(gleicher Bewehrungsgehalt und -fliihrung) wider. Er ist
mit der Technologie herzustellen, die wéhrend des Tun-
nelbauprojektes zum Einsatz kommen soll, d.h. der
Beton muss gepumpt werden. Hierbei kann sowohl die
Schalung von oben beflllt werden, aber auch seitlich
Uber Einfillstutzen, die in der Schalhaut eingelassen
sind. Beim Einbringen und Verdichten des Frischbetons
ist darauf zu achten, dass der PP-Faserbeton aufgrund
bspw. spezifischer (rheologischer) Eigenschaften zum
Entmischen neigen kann. Auf eine homogene Vertei-
lung der PP-Fasern im Beton ist zu achten.

Am PP-Faserbeton sind im Zuge des Verarbeitungsver-
suches auf der Baustelle durch die vorgesehene standi-
ge Betonprifstelle mindestens folgende Prifungen
durchzufiihren:

- Prufung der Konsistenz vor und nach der Pumpe;

- Prifung der Frischbetontemperatur;

- PP-Fasergehaltbestimmung am Frischbeton nach [7];
- Prufung der Frischbetonrohdichte;

- Ermittlung des Luftgehaltes im Frischbeton;

- Ermittlung der Blutneigung des PP-Faserbetons mit-
tels Eimerverfahren nach [8].

Bei dem Pilotprojekt in Bautzen [9] in offener Bauweise
wurden in zwei Verarbeitungsversuchen die Verarbei-
tungseigenschaften des PP-Faserbetons unter den
voraussichtlichen Baustellenbedingungen untersucht.
Die zweite Wand, an der Bohrkerne u.a. fir die Unter-
suchung des Festbetons hinsichtlich PP-Fasergehalts
enthommen wurden, zeigt Bild 2. An acht Bohrkernen,
verteilt in vier horizontalen und zwei vertikalen Ebenen
wurde der Rickgewinnungsgrad der PP-Fasern (hin-
sichtlich PP-Faserverteilung und -gehalt) im Festbeton
ermittelt. Die Probenpraparation und Versuchsdurchflih-
rung erfolgte entsprechend [7].

Seite 4

Bild 2: Verarbeitungsversuch

Die Untersuchungen hatten zum Ergebnis, dass die PP-
Fasern in der Versuchswand gleichmaBig verteilt waren.
Der kleinste Wert bei den Rickgewinnungsversuchen
am Festbeton betrug 75 % und war somit deutlich ho-
her, als in [7] gefordert. Eine Ubersicht lber die Prifer-
gebnisse der Faserrickgewinnungsversuche gibt Bild 3.

22 [Mittelwert: 1,65 kg/m?®

Standardabweichung: 0,1 kg/m?
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Prifkorper

Bild 3: Rickgewonnene Werte des PP-Fasergehalte am
Festbeton

Auch bei dem zweiten Pilotprojekt in Siegen (der Bihl-
tunnel in geschlossener Bauweise) wurde ein Verarbei-
tungsversuch durchgefiihrt. Hier wurde ein Wandab-
schnitt von ca. 4,0 m Hdhe, Breite von ca. 2,2 m und
einer Tiefe von 1,1 m unter Baustellenbedingungen
hergestellt. Aus dem Festbeton der Wand wurden acht
Bohrkerne zur Rlckgewinnung des PP-Fasergehaltes
enthommen. Anhand der Rilckgewinnungsversuche
konnte der PP-Faserbeton in seiner Gesamtheit unter
brandschutztechnischen Aspekten als funktionsfahig
eingestuft werden. Allerdings war festzustellen, dass die
PP-Fasergehalte Gber die Hohe schwankten: jeweils in
der unteren Lage einer Lieferung war der wiedergefun-
dene PP-Fasergehalt geringer als in der oberen Lage.
Dies deutet darauf hin, dass bei der Herstellung der
Probewand méglicherweise eine zu hohe Verdichtungs-
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energie in das Bauteil eingebracht wurde, die zu einem
Aufschwimmen der PP-Fasern flihrte.

Abgeleitet aus den Erfahrungen der beiden Pilotprojek-
te, aber auch aus weiteren Verarbeitungsversuchen von
Tunnelbauprojekten mit PP-Faserbeton, Tunnel Hirsch-
hagen und Katzenbergtunnel, wird empfohlen, mindes-
tens sechs Bohrkerne mit einem Durchmesser von
150 mm aus der Musterwand zur Ermittlung des PP-
Fasergehaltes am Festbeton zu entnehmen. Hierbei
sind die Bohrkerne in drei horizontalen Ebenen, verteilt
auf zwei vertikale Ebenen, zu entnehmen (siehe Bild 4).
Far die Ruckgewinnungsversuche nach [7] sind die
ersten sechs Zentimeter der Betondeckung zu verwen-
den.

Bild 4: Verarbeitungsversuch — Tunnel Hirschhagen

9 Betontechnologische
mit PP-Faserbeton

Praxiserfahrungen

9.1  Westtangente Bautzen

Im Zuge des Neubaus der B96n / B6n Westtangente
Bautzen war im Bereich der Querung B96n und Daim-
lerstraBe ein Tunnel erforderlich. Dieses Bauwerk wur-
de als Tunnel in offener Bauweise mit PP-Faserbeton
fir das Rahmenbauwerk ausgefihrt.

Der PP-Faserbeton sollte zum Einbauzeitpunkt eine
Konsistenz nach DIN EN 12350-5 [6] von 480 + 20 mm,
den aus brandschutztechnischen Grinden erforderli-
chen PP-Fasergehalt von 2,0 kg/m? und eine homogene
Faserverteilung aufweisen sowie die Festigkeitsanforde-
rungen eines C35/45 erflillen.

Im Rahmen der Erstprifung wurde das Mischregime
festgelegt. Die PP-Faserzugabe erfolgte im konkreten
Fall anlagenspezifisch handisch auf das Trockenge-
misch. Die Trockenmischzeit betrug 30 s, die anschlie-
Bende Nassmischzeit 60 s.
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Die zum Einsatz gekommene PP-Faserbeton-
zusammensetzung kann Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2. Betonzusammensetzung Tunnel Bautzen

Druckfestigkeitsklasse | C35/45

CEMIII/A 425N 350 kg/m?

Kalksteinmehl 50 kg/m?

w/z-Wert 0,49

FlieBmittel ca. 1,7 % bez. auf Zement-
gehalt

Gesteinskdrnung Sieblinie AB 16 Rundkorn;
quazitisch

Polypropylenfasern 2,0 kg/ms3

(I = 6 mm; 2,8 dtex)

Der PP-Faserbeton wurde auf der Baustelle durch die
sténdige Betonprifstelle hinsichtlich Konsistenz, PP-
Fasergehalt, Betontemperatur und Frischbetonrohdichte
geprift. Zusatzlich wurde an drei Betoniertagen die
Blutneigung mit dem Eimerverfahren ermittelt. In Bild 5
werden die ermittelten Blutwassermengen dargestellt.
Alle ermittelten Blutwassermengen unterschreiten den
empfohlenen Maximalwert von 1,0 kg/m® gemaB DBV-
Merkblatt [8] fur die Charakteristik A. Die Entnahme des
Betons fir die Priifungen erfolgte vor der Pumpe.

0,6
ME 0,6
E 0,5
[
204
£
5 0,3
a 0,2
©
2 0,2
5
=01
0,0
0,0

01.06.12 08.06.12 15.06.12
Betoniertag

Bild 5: Blutneigung — Baustelle

Die PP-Faserbetone wiesen (iberwiegend die geforderte
Konsistenz auf. Lediglich 4 % der gelieferten Betone
waren etwas flieBfahiger. Die Abweichungen in der
Konsistenz wirkten sich aber nicht negativ auf die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons bzw. das Erschei-
nungsbild der Betonoberflache aus. Weitere Differenzen
gab es in einigen wenigen Féllen bei der Rohdichte. Bei
diesem Kennwert waren im QS-Plan keine Grenzen
festgelegt worden, allerdings sollte der gemessene Wert
mit dem der Erstprifung korrelieren. In wenigen Féllen
wurden deutlich niedrigere Rohdichten ermittelt. Aller-
dings konnte auch an diesen Betonen die erforderliche
Festigkeit nachgewiesen werden.

Eine Ubersicht tber die Priifergebnisse zu den Aus-
breitmaBen im Transportbetonwerk und auf der Baustel-
le zeigen die Bilder 6 bis 8. Im Bild 6 wird exemplarisch
das Ergebnis einer AusbreitmaBprifung gezeigt. So-
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wohl mittels des Eimerverfahrens als auch nach visuel-
ler Eischatzung des Frischbetons wurde kein Bluten des
Frischbetons festgestellt.

Bild 6: AusbreitmafB, a= 490 mm
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Bild 7: Mittelwerte Ausbreitmal je Betoniertag —
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Bild 8: Mittelwerte Ausbreitmal je Betoniertag -
Baustelle

Wie in den obigen Grafiken zu erkennen ist, verlor der
PP-Faserbeton durch den Transport im Mittel 10 mm an
Konsistenz. Der maximal ermittelte Konsistenzriickgang
lag bei 30 mm. Dieser Extremalwert wurde nur einmal
gemessen. Die Transportzeit des PP-Faserbetons im
Fahrmischer betrug etwa 30 min. Der PP-Faserbeton
wurde mit langsam drehender Trommel transportiert.

Die Ergebnisse der Rickgewinnung der PP-Fasern im
Frischbeton wird in Bild 9 dargestellt. Es wird deutlich,
dass es Uber die gesamte Bauzeit keine Unterschrei-
tung des kritischen PP-Fasergehaltes von 95 %
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(1,9 kg/m?) beim Mittelwert gab. Das gleiche trifft auf die
Einzelwerte zu, wo kein Ergebnis unter der Grenze von
Standardabweichung: 0,04 kg/m?

I
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Bild 9: Mittelwerte des PP-Fasergehalte — Baustelle
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Bei Projekten, bei den besonders massige Bauteildi-
cken im Sinne von [14] vorhanden sind, muss besonde-
res Augenmerk bei der Wahl der Betonzusammenset-
zung auf eine niedrige Hydratationswarmeentwicklung
im Bauteil geachtet werden. In dem abgeschlossenen
Projekt in Bautzen, aber auch bei den aktuellen Projek-
ten Katzenbergtunnel und BAB A66/A661 Autobahn-
dreieck Erlenbruch wurde dem gentige getragen, indem
man als Zement einen CEM III/A 42,5 N verwendet.

9.2  Biihltunnel in Siegen

Im Zuge des Neubaus der B54/B62n (HuttentalstraBe)
ist slOdwestlich der Stadt Siegen, im Ortsteil
Niederschelden, der Bihltunnel gebaut worden. Das
Bauwerk untertunnelt den Bihlricken auf einer Ge-
samtlange von 525 m. Ausgefihrt wurde der Tunnel als
Gegenverkehrstunnel. Im gesamten Bauwerk wurden
dem Beton fir die offene wie auch fur die Deckel- und
bergménnische Bauweise zur Verbesserung des Brand-
und Abplatzverhaltens PP-Fasern zugegeben.

Bei der Wahl der Art und Menge der zuzugebenden PP-
Fasern sollten die Hinweise zu ZTV-ING [1] beachtet
werden, d.h., ein PP-Fasergehalt von 2,0 kg/m3 sowie
eine PP-Faser mit einer Ld&nge von 6 mm und einer
Dicke zwischen 16 und 20 um sollte eingesetzt werden.
Seitens des AN wurde allerdings von den Angaben im
Hinweisblatt [1] abgewichen und ein geringerer PP-
Fasergehalt (1,4 kg/m3) unter Verwendung einer PP-
Faser mit einer Ldnge von 6 mm und einer Dicke von
15,4 uym (1,7 dtex) angesetzt. Um die Gleichwertigkeit
der PP-Faser - sowie des damit hergestelllen PP-
Faserbetons - gegeniber einer PP-Faser gemaB [1]
hinsichtlich des Brand- und Abplatzverhaltens nachzu-
weisen, wurden zusatzliche Brandversuche erforderlich.
Nach erfolgreicher Durchfihrung der Brandversuche,
der Erstprifung sowie von groBformatigen Verarbei-
tungsversuchen wurde der Beton mit einem PP-
Fasergehalt von 1,4 kg/m?3 fiir den Beton firr die offene
sowie Deckel- und bergméannische Bauweise des Pro-
jekts BW 53 Buihltunnel festgelegt und daraufhin die
Qualitatssicherungspléne (QS-Plane) abgestimmt.
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Auf der Baustelle wurde der PP-Faserbeton u.a. hin-
sichtlich Konsistenz, PP-Fasergehalt, Betontemperatur
und Frischbetonrohdichte geprift. Zusatzlich wurde
exemplarisch die Blutneigung mit dem Eimerverfahren
und parallel mit einer Betonfilterpresse (siehe Bild 11)
ermittelt. Der PP-Faserbeton zeigte mit der gewahlten
Zusammensetzung (siehe Tabelle 3) einen stabilen
Zusammenhalt (vergleiche Bild 10). Die Entnahme des
Betons fiir die Prifungen erfolgte vor der Pumpe.

Bild 10: AusbreitmaR i A, Y
a=>570 mm Bild 11: Betonfilterpresse

Tabelle 3. Betonzusammensetzung Biihltunnel
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Bild 13: Mittelwerte des AusbreitmafBes — Baustelle

Die Ergebnisse zur Rlickgewinnung der PP-Fasern im
Frischbeton sind in Bild 14 dargestellt. Im Gegensatz
zum Projekt in Bautzen wurde der Grenzwert des kriti-
schen PP-Fasergehaltes von 95 % (1,3 kg/m3) beim
Mittelwert wahrend der Bauzeit zweimal unterschritten.
Das Gleiche trifft auch auf die Einzelwerte zu, wo zwei-
mal die Einzelwerte unterhalb der Grenze von 90 %
lagen.

Gesteinskérnung Sieblinie AB 16 gebroche-

nes Material; kalzitisch

Druckfestigkeitsklasse | C30/37
— 15 | Mittelwert: 1,37 kg/m?
CEM II/A-LL 42,5 N 350 kg/m? E Standardabweichung: 0,03 kg/m?
Flugasche 130 kg/m? ?*"
)
(W/Z)oqu-Wert 0,49 313
FlieBmittel ca. 1,4 % bez. auf Zement- iz
gehalt é ‘
d

Polypropylenfasern
(=6 mm; 1,7 dtex)

1,4 kg/m3
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Wie in den folgenden Grafiken zu erkennen ist, verlor
der PP-Faserbeton durch den Transport im Mittel
30 mm an Konsistenz. Die Transportzeit des PP-
Faserbetons im Fahrmischer betrug etwa 45 min.

Bild 14: Mittelwerte des PP-Fasergehalte — Baustelle

Ein Beispiel fir einen PP-Faserbeton mit 2 kg/m® PP-
Fasern flr die geschlossene Bauweise stellt derzeit das
Bauvorhaben BAB A44 Tunnel Hirschhagen dar. Die

Bild 12: Mittelwerte des AusbreitmaBes je Betoniertag —
Transportbetonwerk

660 Mittelwert: 590 mm Zusammensetzung fir den Innenschalenbeton des
_ 640 Standardabweichung: 21 mm || Tunnels Hirschhagen zeigt Tabelle 4. Mit dieser Zu-
E 620 sammensetzung wird zielsicher eine Konsistenzklasse
- im oberen Bereich von F5 erreicht.
= 600
5580 Tabelle 4. Betonzusammensetzung Tunnel Hirschhagen
2 560
£ 540 Druckfestigkeitsklasse | C35/45
o
2520 CEM II/AS 42,5 R 390 kg/m®
<

500 Kalksteinmehl 80 kg/m3

480

1 4 7 101316 1922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 w/z-Wert 0,50
Betoniertage FlieBmittel 1,4 % bez. auf Zement

Gesteinskdérnung Sieblinie AB 16 gebroche-

nes Material; quarzitisch

Polypropylenfasern
(I = 6 mm; 2,8 dtex)

2,0 kg/m?
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10 Zusammenfassung

Mit den gemachten Erfahrungen im Rahmen der Pilot-
anwendungen am Tunnel Westtangente Bautzen und
Buhltunnel in Siegen, aber auch bei den Projekten Lui-
se-Kieselbach-Platz in Minchen, Tunnel Hirschhagen
an der BAB A44 und dem Katzenbergtunnel bei Wirz-
burg, konnte gezeigt werden, dass die grundséatzlich
positiven Erfahrungen mit PP-Faserbeton aus dem Aus-
land auch fir den StraBentunnelbau in Deutschland
Ubertragen werden kdnnen. Die spezifischen Anforde-
rungen an den PP-Faserbeton flr StraBentunnel in
Deutschland sind dabei:

- Verwendbarkeitsnachweis fir die PP-Fasern nach
DIN EN 14889-2 [5] und im Rahmen einer allgemein
bauaufsichtlichen Zulassung, die den grundsatzli-
chen Nachweis deren Wirksamkeit zur Verbesserung
des Brandverhaltens bestatigt.

- Betonzusammensetzung i.d.R. gemaB den Expositi-
onsklassen XF2 und XD2 bzw. XD1 nach DIN 1045-
2 [12] und ZTV-ING [1]. Dies bedingt einen hdchst-
zuléssigen Wasserzementwert von 0,50.

- Wenn eine andere PP-Fasergeometrie oder
-dosierung als in [13] angegeben eingesetzt werden
soll, ist die Wirksamkeit der PP-Fasern und die Eig-
nung des damit hergestellten PP-Faserbetons zur
Verbesserung des Brand- und Abplatzverhaltens un-
ter Einwirkung der ZTV-ING-Temperatur-Zeit-Kurve
anhand von statisch-belasteten Brandversuchen
nachzuweisen.

Mit den bislang in Deutschland gemachten Erfahrungen
mit Beton unter Verwendung 2,0 kg/m® PP-Fasern
(Durchmesser 0,016 bis 0,020 mm und L&nge 6 mm) im
Tunnel Bautzen konnte gezeigt werden, dass eine Kon-
sistenz bis zu 500 mm AusbreitmaB in der Baupraxis
mit sehr guten Ergebnissen am Frisch- und Festbeton
realisiert werden kann. In geschlossener Bauweise wird
bei dem Projekt Tunnel Hirschhagen bei gleicher PP-
Fasergeometrie und gleichem -gehalt eine Konsistenz-
klasse im oberen Bereich von F5 zielsicher erreicht,
ohne dass der Beton zum Bluten neigt.

Derzeit geht man in Deutschland davon aus, dass ZTV-
ING-konforme PP-Faserbetone sich im Langzeitverhal-
ten, z.B. im Sprihnebelbereich von taumittelbean-
spruchten Bauteilen, &hnlich verhalten, wie faserlose
ZTV-ING-konforme Betone. Diese Annahme ist zuk(inf-
tig mittels Langzeituntersuchungen zu bestatigen. Ein
erstes Langzeitmonitoring ist im Katzenbergtunnel, BAB
A 3, geplant. Auch sind bekannte Prifverfahren zur
Dauerhaftigkeitsuntersuchung von Beton, z.B. modifi-
ziertes CDF-Verfahren, zu validieren ggf. weiterzuent-
wickeln. Die Weiterentwicklung bzw. Validierung der
Prafverfahren betrifft auch andere Eigenschaften. Dies
sind z.B. zeitaufwendige Prifverfahren, wie die Be-
stimmung des PP-Fasergehaltes und der Blutneigung.
Es sollte zukinftig z.B. untersucht werden, ob neben
der Bestimmung der Blutneigung nach [8], auch Alterna-
tivverfahren, wie die Bestimmung der Menge an Was-
serabsonderung mittels Filterpresse, sinnvoll sind.
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