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Ausgangssituation

Der stetig zunehmende Verkehr fGhrt nicht selten dazu, dass die Kapazitéten der Verkehrswege erreicht
oder gar Uberschritten werden und die damit verbundenen Risiken, speziell in Tunnels und anderen un-
terirdischen Verkehrsanlagen, ansteigen. Schwere Brandungliicke in Verkehrstunnels in den letzten Jah-
ren haben gezeigt, welche verheerenden Folgen solche Ereignisse auslésen kénnen. Neben der Tragik
um Opfer und Verletzte solcher Katastrophen entstehen erhebliche volkswirtschaftliche Schaden. [4]

Der Ubliche Baustoff fir Tragstrukturen in Tunnelbauten ist Beton.

Im Brandfall kann Beton (bei Gblicher Zusammensetzung) infolge der lang andauernden thermischen
Belastung durch Abplatzungen bis zur Stahlarmierung zerstért werden.

Die Abplatzungen entstehen vor allem durch die Feuchtigkeit im Beton, welche durch die hohen Tempe-
raturen in Wasserdampf umgewandelt wird und nicht aus den Poren entweichen kann. Dies verursacht
Risse und spdter Abplatzungen. [4]

Dadurch kann unter Umsténden flankierend die fur die Standsicherheit wesentliche Bewehrung freige-
legt bzw. der tragende Betonquerschnitt reduziert werden. Darunter leiden Tragféhigkeit, Dichtigkeit und
Raumabschluss der Konstruktion wobei Selbst- und Fremdrettungsmaf3nahmen im Brandfall erschwert
bzw. stark beeintréchtigt werden. Dies hat zu einer verstérkten Forschungstétigkeit im Bereich der
Brandbestéindigkeit von Beton gefihrt.

Die Sicherstellung des baulichen Brandschutzes, die Minimierung des Schadenumfanges und die Még-
lichkeit einer raschen und kostenginstigen Instandsetzung von Tragwerken sind das Gbergeordnete Ziel
der Erhéhung der Brandbesténdigkeit von Mértel- und Betonprodukten. [1]

Untersuchungsgegenstand

Die Auswirkung einer Naturfaser, in diesem Fall einer konfektionierten Flachsfaser (FF), in Beton und
Mértel auf das Abplatzverhalten des Betons ist Grundlage der Forschungsarbeit.

Flachsfasern (FF) erhdhen im Unterschied zu kinstlichen Fasern (und auch anderen Naturfaserarten)
aufgrund natirlicher Gegebenheiten, welche Transportvorgdnge erleichtern, zuverléssig die Brandbe-
sténdigkeit von Beton- und Mértelprodukten.

Stand der Technik

Flachsfaser
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Beton hat eine gegeniber der Druckfestigkeit reduzierte Zugfestigkeit. Durch Beigabe von Fasern
kénnen verschiedenste Betoneigenschaften, in Abhéngigkeit von Betonausgangsqualitét, Faserart und
Faserdosierung beeinflusst bzw. verbessert werden. Insbesondere bezieht sich dies auf Frisch und Festbe-
toneigenschaften.

So kann die Biegezugfestigkeit (mit Stahlfasern und konstruktiven Kunststofffasern / Makrofasern), die
Frihschwindrissneigung (mit Kunststofffasern / Mikrofasern), das Nachrissverhalten fir den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit und der Tragsicherheit (mit Stahlfasern / Makrofasern) und die Brandbestén-
digkeit (mit Kunststofffasern / Mikrofasern) beeinflusst / verbessert werden.

Geprift wurde eine hochreine konfektionierte
Flachsfaser eines deutschen Herstellers, die in éhn-
licher Form seit 1992 als Prozessfaser bei der Her-
stellung von Reibbelégen eingesetzt wird. Es han-

Bild 1: Fasergranulat



delt sich dabei um ein Veredelungsprodukt aus Langflachs, gereinigtem Schwungwerg und Hechelwerg
in wechselnden Gewichtsanteilen, das durch geeignete Produktionsverfahren langfristig gleichartige
Fasereigenschaften aufweist und mithin unabhéngig von jahresbedingten Eigenschaftsschwankungen ist.
Die Faserléinge betrdgt 3 bis 9 mm.

Die Fasern wurden in einer speziellen Aufbereitungsform geliefert, die ein Einmischen in den Beton er-
leichterte. Das Material wurde in Mengen von 1,5 bzw. 2 kg/m? Beton eingesetzt.

Brandversuche

Die Versuchskérper wurden mit Abmessungen von 60 x 50 x 30 (cm) hergestellt. Die Prifung erfolgte in
den Laboratorien der Fakultét fir Bauvingenieurwissenschaften und am Institut fir Konstruktion und Ma-
terialwissenschaften der Universitdt Innsbruck.

Die Dicken der Probekérper entsprechen Bauteilabmessungen, wie sie z. B. fir Tunnelinnenschalen ib-
lich sind.

Die Lagerung der Versuchskérper erfolgte bis zur Versuchsdurchfihrung in Wasser. Eine aufgebrachte
Vorspannung der Versuchskérper erfolgte unmittelbar vor dem Versuch. Durch die Vorspannung wird
eine Dehnungsbehinderung simuliert und ein Lastzustand erzeugt, wie er in den zu untersuchenden
Tragwerken auftreten kann.

Durch eine zusdtzliche Serie mit Luftporenbeton wurde eine aktuelle Entwicklung in der Betontechnolo-
gie bericksichtigt und eine eventuelle Alternative zum herkémmlichen Brandschutz durch eine Einfuhr
von Feinluft im Ausmafl >10 % ohne Faserzugabe untersucht (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ergebnisse der Brandversuche am O-Beton ohne Faserzugabe, 2FX (2 kg/m?® FF), 1,5FX

(1,5 kg/m?® FF) und Luftporenbeton (11 % Feinluft, keine Fasern)

Betonstandard Gewicht | Gewicht | Abplatzung | Abplatzung | Bemerkung

vor nach + Feuchte

Brand Brand

kg kg kg (kg

0-Beton ohne Faserzugabe 211,5 204 7.5 4,5 deutliche
Abplatzungen

2FX 204 201 3 0 keine Abplatzung
(2 kg/m? Flachsfasern) durch Brand
1,5FX 211 208 3 0 keine Abplatzung
(1,5 kg/m? Flachsfasern) durch Brand
Luftporenbeton 197 185 12 9 starke
(11 % Feinluft, keine Fasern) Abplatzungen

Bild 2: Keine Abplat-
zungen aufgrund
Brandeinwirkung am

1,5FX (1,5 kg/m?® FF)
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Bild 3: Deutliche Abplat-
zungen am 0-Beton und
am LP-Beton ohne Fasern
(17 % Luft)

Der Versuchsbeton wurde nach der 8sterreichischen Richtlinie ,Innenschalenbeton” zusammengestellt.
Der Gesamtwassergehalt betrug dabei 165 kg/m?® bei einem anrechenbaren Bindemittelgehalt von
332 kg/m3.
Nach Versuchende wurde die beflammte Oberfléche visuell untersucht und die Abplatzungen wurden
festgehalten. Der abgeplatzte Beton wurde gewogen, die Tiefe der Abplatzungen gemessen.
Die Gefahr von Abplatzungen héngt von mehreren Faktoren ab, welche eingehend in vorangegan-
genen Forschungsarbeiten (z.B. in [1]) untersucht wurden. Diese sind:

— maximale Brandraumtemperatur und Geschwindigkeit des Temperaturanstieges

— Feuchtegehalt des Betons

— Dichtigkeit des Betons

— Bauteilgeometrie und Bewehrungsanordnung

— Porenvolumen-, Ausbildung und PorengréBBenverteilung

— Zwangsspannungen im Bauteil

— Art der Gesteinskérnung

Fir eine erhdhte Brandbesténdigkeit und eine reduzierte Abplatzneigung von Beton ist aber vorrangig
eine ausreichende Gasdurchléssigkeit entscheidend.

Eine gleichméaBige Einmischung und Verteilung der Fasern im Beton ist notwendig und ist mit Flachs-
fasern (FF) gewdhrleistet — dies sowohl als Haufwerkszugabe als auch als Granulat bei géngigen
Mischzeiten.

Ergebnisse
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Durch Flachsfaserzugabe konnte das Abplatzen des Betons durch die gewéhlten Dosierungen von

1,5 und 2,0 (kg/m?) Flachsfasern sicher verhindert werden. Ubliche Dosierungen von PP-Fasern zur Ver-
ringerung/Vermeidung der Abplatzneigung sind 2-5 (kg/m?).

Die grofiten Abplatzungen traten bei Versuchskérpern ohne Flachsfaserzugabe (0-Beton) und bei Luftpo-
renbeton ohne Faserzugabe auf.

Flachsfasern bestehen je nach Qualitét und Aufschlussgrad des Ausgangsmaterials aus mehr oder we-
niger dicken Bindeln von Einzelfasern. Diese Einzelfasern sind zu den Enden spitz zulaufend ausgeformt
und haben mittig einen Durchmesser von 10 um bis 30 um und bei Léngen von 20mm bis 40 mm.
Flachsfasern sind bis etwa 230 °C thermisch stabil, mithin bis zu Temperaturen, die deutlich Gber dem
Schmelzpunkt der Kunststofffasern liegen. Da die Flachsfaser unter den Versuchsbedingungen den
Kunststofffasern einen mindestens ebenbiirtigen Brandschutz zeigt, muss deren Wirkmechanismus von
dem der Kunststofffaser abweichen.

Betrachtet man den Zustand, in den die Flachsfaser durch Einmischung in den Beton gelangt, so wird
deutlich, dass der zellulare Charakter der Flachsfasern eine entscheidende Rolle bei der Brandschutzwir-
kung spielt: Die Flachsfaser quillt unter den Verarbeitungsbedingungen der Betonherstellung auf, indem
Wasser in den intrazelluldren Raum der einzelnen Faserzellen eintritt. Die in verarbeitungsféhigen Beton



anzutreffenden Driicke sind relativ gering im Vergleich zum osmotischen Druck der Wassereinlagerung
in die Faserzelle. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Faserzellen ihr vergrofiertes Volu-
men so lange beibehalten, bis die Aushértung des Betons einsetzt. Wéhrend der Aushértungsphase ge-
ben die Faserzellen das Wasser bis zu einem Gleichgewichtszustand (Restfeuchte Faser ca. 8 %) in den
sie umgebenden Beton ab, wo sie zur Hydratation des Zements zur Verfigung stehen. Durch die damit
einhergehende Volumenreduktion der Flachsfasern filtriert diese die Betonmatrix jederzeit und ohne dass
es — wie bei der Kunststofffaser — einer Mantelporositét durch Wasseranlagerung bedarf.

Ein begleitend positiver Aspekt des dargestellten Wirkmechanismus ist die deutliche Reduktion von Frish-
schwindrissen aufgrund der zeitabhéngigen Wasserriickgabe der Flachsfaser.

Die Flachsfaser wirkt also hinsichtlich Brandschutz zweistufig, da die Gasdurchgéngigkeit der durch sie
geschaffenen Perforierung nach Erreichen ihrer Zerfallstemperatur nochmals betréchtlich erhéht wird.

Gaspermeabilitét

Luftgehalt [%]

Die Durchléssigkeit von Beton wird durch das gesamte Kapillarporenvolumen und die Porengréfienver-
teilung gekennzeichnet. Fir das Transportvermégen sind die kapillaren Porengréfien von wesentlicher
Bedeutung.

Aufschlussreich fir das Transportvermégen von Beton sind Permeabilitétsverfahren. Als Durchstrémungs-
medien eignen sich Inerfgase oder auch Luft. Fir Gase gilt nach RILEM TC116 PCD die Gaspermeabi-
litat. [3]

Die Ergebnisse der Permeabilitdtsversuche an den Faserbetonen zeigen, dass Betone mit Flachsfasern
(FF) eine hohere Luftdurchlassigkeit aufweisen als ein vergleichbarer Beton ohne Flachsfaserzugabe (O-
Beton) bzw. ein Luftporenbeton (>10 % Feinluft), wie in Bild 6 erkennbar ist.

Dies ist insofern Uberraschend, als Luftporenbeton einen mehr als doppelt so hohen Luftgehalt als beide
Flachsvarianten aufweist.

Allerdings gleichen die Lufteinschlisse in Luftporenbeton eher einer Schwammstruktur, wéhrend es sich
bei Flachs eher um eine durchgehende dreidimensionale Gitterstruktur handelt.

Diese erhéhte Luftdurchlassigkeit bei Verwendung der Flachsfaser erméglicht eine Abfuhr von Dampf-
driscken im Brandfall bereits bei Temperaturen, die niedriger sind als zum Abschmelzen von Kunststofffa-
sern erforderlich ist.

Vom absoluten Niveau her lassen die Permeabilitéten auf keine Beeintrédchtigung hinsichtlich Dauerhaf-
tigkeit der Flachsbetone schlielen. Dies wird durch zurzeit flankierende Versuche (Wassereindringtiefen,
kapillares Saugen) bestétigt.

Luftgehalt, Permeabilititskonstante
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Bild 4: Gaspermeabilitit
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Es liegt nun der Verdacht nahe, dass eine wie oben beschriebene dreidimensionale Stérung der kristalli-
nen Struktur zu einer reduzierten Druckfestigkeit fGhren kénnte. Eine solche Reduktion ist zwar zu beob-
achten, liegt jedoch innerhalb eines akzeptablen Rahmens.

Proportional zur zusétzlichen Lufteinfuhr der Flachfaserbetone liegen deren Druckfestigkeiten unter der
0-Beton-Festigkeit, aber deutlich Gber den Festigkeiten des Luftporenbetons.

Verarbeitung

Tabelle 2: Luftgehalt und AusbreitmaB von FF- und PP-Fasern am Mértelversuch
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Um sicherzustellen, dass eine positive Brandschutzwirkung nicht durch eine mangelhafte Verarbeitungs-

fahigkeit obsolet wird, wurden auch wesentliche Parameter der Verarbeitungsfahigkeit geprift.

Im Vergleich zu handelsiblichen PP-Faser-Produkten ist in Bezug auf Konsistenz und AusbreitmaBverlust

kein reproduzierbarer Unterschied feststellbar. Die Flachsfaser bringt weniger zusétzliche Luft in die Mér-
tel ein, was positiv zu werten ist.

Zusammenfassung

Die Brandversuche bestdtigten eindeutig die positive Wirkungsweise von Flachsfasern. Die Fasertechno-
logie dirfte auch auf Spritzbeton Ubertragbar sein.

Die grofiten Abplatzungen traten bei Versuchskérpern ohne Flachsfaserzugabe (0-Beton) und bei Luftpo-
renbeton ohne Faserzugabe auf.

Fir eine erhdhte Brandbesténdigkeit und eine reduzierte Abplatzneigung von Beton ist vor allem eine
ausreichende Gasdurchlassigkeit entscheidend und wird durch die Flachsfaser aufgrund beschriebener
natirlicher Beschaffenheiten und dadurch erleichterten Transportmechanismen gewéhrleistet. Ein zuver-
léssiger Schutz der BetonUberdeckung besteht auch vor dem Abschmelzen der Faser in der Betonmatrix.
GleichmaBige Einmischung und Verteilung der Fasern im Beton ist notwendig und ist mit Flachsfasern
erreichbar — sowohl als Haufwerkszugabe als auch als Granulat.

Als Vorteil beim Einsatz von Flachsfasern kénnen die gleich bleibende Verarbeitungseigenschaften (ABM
und Lufteinfuhr), eine verbesserte Wirkungsweise aufgrund der natirlichen Beschaffenheit der Flachsfa-
ser, eine Kosteneinsparung von 10-20 % zur PP-Faser und eine Méglichkeit der Faserbehandlung (Im-
pragnierung, Granulierung) angegeben werden.

Des Weiteren kénnen regionale bzw. wirtschaftliche Vorteile aufgrund der dezentralen Verfigbarkeit und
des Potenzials zur Schaffung regionaler Wertschépfungsketten aus einem landwirtschaftlichen Abfall-
produkt und dkologische Vorteile (geringere Herstellungsenergie und CO,-Neutralitét, einfache Entsor-
gung) genannt werden.

Mogliche Einsatzgebiete
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Im Normalbeton zur Erhéhung der Brandbesténdigkeit (Verringerung bzw. Verhinderung der Abplatznei-
gung), in Faserkompositbeton, Spritzbeton und Feuerfestbeton.

Eventuell zur Erhdhung der Frost-Tausalz-Besténdigkeit durch Einfuhr eines zusétzlichen Expansionsraumes
in Kombination mit Feinluft, wobei diesbeziiglich flankierende Versuche Aufschluss geben werden. Flachs-
faserbeton eignet sich fir die verschiedensten Brandschutzanwendungen im Hoch- und Tiefbau.



Richtlinien und Normenkonformitat

Literatur

Als Faserbewehrung kénnen Stahlfasern, Kunststofffasern, Glasfasern und natirliche Fasern verwendet
werden.

Fasern aus anderen Materialien und/oder Materialgemischen sind sinngeméf zu spezifizieren und zu
prifen. Auf die Vertréglichkeit mit und die Dauerhaftigkeit im Beton ist zu achten. [2]

Eine geringe Alkalibesténdigkeit von Flachsfasern ist zu beachten. Diese geringe Alkalibesténdigkeit
stellt zwar hinsichtlich der Brandbestandigkeit keinen Nachteil dar, eine Beeintrdchtigung der Dichtigkeit
des Betons ist durch flankierende Versuche zu ermitteln.

Ermittelte Gaspermeabilitéten bestétigen eine ausreichende Dichtigkeit von Flachsfaserbeton.
Herstellungsart, Art und Einheit der Verpackung, Lagerungsbedingungen, Zugfestigkeit, Lénge, Quer-
schnittsform, Durchmesser, Oberfléichenbeschaffenheit, Toleranzen und Sicherheitshinweise sind vom
Faserhersteller anzugeben.[2]

Die Anforderungen an Toleranzen betragen bei geschnittenen PP-Fasern in Bezug auf Dicke 5 (%) im
Mittel und 10 (%) im Einzelfall bzw. 3 (%) im Mittel und 5 (%) im Einzelfall in Bezug auf die Lange der
Faser.

Diese PP-Faser-Toleranzen hinsichtlich Darreichung bzw. Herstellungsgenauigkeit sind von Naturfasern
generell nicht zu erreichen. Dies héngt mit der Herstellungstechnologie von PP-Fasern bzw. der na-
turlichen Herkunft der Flachsfaser zusammen. PP-Fasern werden endlos durch eine Dise fixen Durch-
messers gepresst und auf beliebige, jedoch stets gleich bleibende Lénge eingekirzt. Solch geringe
Toleranzen sieht die Natur bei Betrachtung von Einzelfasern nicht vor, da jede einzelne Faserzelle ihre
eigene Geschichte hat (Lokalisierung im Flachssténgel, Lokalisierung im Flachsfeld, Sorte, Dingung,
Witterung, Réste, mechanische Aufbereitung etc.).

Allerdings gibt es in der Textilindustrie leistungsféhige Systeme, die grofie Zahlen von Einzelfasern be-
trachten und Uber deren gemeinsame Messung zu reproduzierbaren Eigenschaften von Fasertypen
gelangen, die in enger Korrelation zu den Messwerten stehen. Wenn zudem Sicherheitsteile im Auto-
mobilbau aus dem gleichen Fasertyp hergestellt werden, wird eine wirklich sinngemé&Be Anwendung der
entsprechenden Richtlinien/Normen einer prakfischen Verwendung der Flachsfaser zur Erhéhung der
Brandbesténdigkeit von Beton nicht entgegenstehen.

[1] Lindlbauer, W.; Zeiml, M.; Heel, A.; Kusterle, W.: ,Die Brandbesténdigkeit von Faser-, Stahl- und
Spannbeton”, StraBenforschung 3.269 und HL-AG, aktualisiert Febr. 2003.

[2] Richtlinie ,Faserbeton”, Osterreichische Vereinigung fir Beton- und Bautechnik, Wien 2001.
[3] Paulini P; Nasution F.: ,Beurteilung von Beton anhand der Luft-Permeabilitat”, ibausil 2005,
[4] Bericht zu Brandschutzversuche, Lyfor c/o Fortatech AG, 9015 St.Gallen

Diese Thematik erscheint ebenfalls in der Fachzeitschrift Tunnel, Springer Verlag, als Publikation unter
dem Titel ,Konfektionierte Naturfaser aus Flachs zur Erhéhung der Brandbesténdigkeit von Tunnelinnen-

schalen und Tibbingen”, Ausgabe 5/2007.
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