
Stahlfaserspritzbeton für den Tunnelbau - Verhalten bei 
Brand 

STEEL FIBRE REINFORCED SHOTCRETE FOR TUNNELING - PERFORMANCE IN CASE OF 
FIRE ATTACK 

GUNTHER BRUX 

Brände in Verkehrstunnels wie 1996 im Eurotunnel und 1999 im Mont Blanc-T unnel stellen ein großes 
Sicherheitsrisiko dar. Bei der Beurteilung des Brandverhaltens der Auskleidung steht daher der Personen­
schutz und die Wiederinstandsetzungsmöglichkeit im Vordergrund . Anhand von Forschungsergebnissen und 
den Reparaturarbeiten im Eurotunnel werden d ie Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Stahl­
faserspritzbetan zur M inimierung von Abplatzungen infolge Brandeinwirkung aufgezeigt. 

Fire disosters in troffic-tunnels os 1996 in the Eurotunnel ond 1999 in the Mon/ Bio ne-tunnel represenl o 
serious sofety risk . When ossessing the fire resistonce of lunnellinings prolecfion of men ond the repoir 
possibilities should be of moin importonce. Refering to recenl reseo rch results ond experiences from 
repoir work in the Eurotunnel possibilities ond Iimits o f the usoge of steel fibre reinforced shotcrete os o 
meosure to reduce deloiminotion due to fire ottock ore discussed. 

1 . Einleitung 

ln unterirdischen Verkehrsanlagen is t vor ollem 
die Sicherhei t der Benutzer zu gewährleisten, wo­
bei Brand mit hohen Temperaturen, Ra uch, re i­
zende oder toxische Gase und hohe T emperatu­
ren eine besondere Gefahrenquelle darstel len. 
Das hol der Brand am 24. März 1999 im 1 1 ,6 km 
langen Mont Blanc-T unnel deutlich gezeigt, wo 
das etwa in Tunnelmitte von einem Lastkraftwagen 
ausgehende Feuer zu zahlreichen Toten geführt 
hat. 

Im Rahmen des Personenschutzes und im Hinblick 
auf die Wiederinstandsetzungsmaßnahmen interes­
siert das Brandverhalten der Auskleidungen von un­
terird ischen Verkehrsanlogen [ 1] . Desha lb soll auf 
das Verha lten von stahlfaserbewehrtem Spritzbeton 
bei Brand im Tunnel näher eingegangen werden. 

2. Stahlfa serbewehrter Spritzbeton 

Die mechan ischen Eigenschaften von Spritzbeton 
werden größtenteils vom Wasser/Bindemittel-W er!, 
der Bindemittelart und -menge, dem Microsil ica-
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(Si02-)Geholt, der Erstarrungsbeschleuniger-Zugabe 
und der Nochbehandlung bestimmt. Durch die Zu­
gabe von Stahlfasern läßt sich vor ollem das Ar­
beitsvermögen (Duktilität) des Spritzbetons erhöhen 
und Schwindrisse verringern. Ihre Wirkung hängt ob 
von Form und Menge der wirksamen Stahllosern 
[2]. denn ein Teil der Stahlfasern aus dem Bereit­
stel lungsgemisch geht durch Rückprall beim Spritz­
o uftrog verloren. 

Die Felssicherung und der T unnelousbou mit stahl­
loser- statt stahlmottenbewehrtem Spritzbeton kommt 
mit einer geringeren Auftrogsdicke aus, weshalb ein 
kleinerer Ausbruchquerschnitt erforderlich ist [ 3]. 
Dadurch können sich die Kosten um etwa 25 % 
(Crapteig T unnei/CH: 10 statt 13 cm) verringern. 

Weitere Vorteile bei der Verwendung von Stahl­
fasern im Spritzbeton sind : 

· höhere Schlag- und Stoßfestigkeit, 
· größere Beständigkeit gegen Abrasion und Ero­

sion, 
· verbesserte Wasserdichthei t und Frostbeständigkeit 

dank Umwandlung von Schwindrissen in Haarrisse 
und 

· besseres Haftvermögen gegenüber unbewehrtem 
oder mit Stahlmotten bewehrtem Spritzbeton. 

2.1 Stahlfasern 

Nicht olle auf dem Markt erhöhliehen Stahlfasern ge­
nügen den Anforderungen für faserbewehrten Spritz­
beton. Wesentliche Merkmole der Stahlfasern sind: 
Geometrie, Länge, Länge/Durchmesser-Verhältnis 
IL/D) und Stohlquolitöt. ln der Proxis bewährt hoben 
sich dünne, Ionge Fasern von hoher Stahlgüte, wie 
z.B. Stahldrohtfasern (Bild 1) Dramix ZL 30/0.50 
(30 mm lang und 0,5 mm 0) mit Haken an beiden 
Enden und Zugfestigkeit von 1000 bis 1300 N/mm2

, 

angeliefert als lose Einzelfasern oder in geklebten 
Streifen: Dromix ZC 30/0.50 und neu RC 65/35 BN 
(35 mm lang und mit 0,55 mm 0) [2-4]. 

Leistungsklasse 
Drahtfaser 

N/mm2 

A. = 45 A. = 65 
1,0 30 20 

1,5 40 30 

2,0 50 40 

2,5 ~ 70 50 

3,0 ~ 85 60 

L 

R 

Bild 1: Dramix Stahldrohtfasern zum Streifen ver­
klebt (C), als lose Einzelfaser (L) mit 
beidseitig Endhaken (R) 

Bei der neuen Bezeichnung Dromix RC 80/60 BN 
statt ZC 60/0.80, die für die T unnelinnenscholen in 
Stohlfoserpumpbeton verwendet werden, bedeutet 
die erste Zahl die Schlankheit (Foserlönge/Foser­
durchmesser; L/D) und die zweite Zahl die absolute 
Faserlänge (L) in mm, d.h. 60 mm Ionge Stahldroht­
fasern mit 0,75 mm 0 (D). Endhaken (R) und blan­
ker Oberfläche (B) in normaler Zugfestigkei t(> 1000 
N/mm2

) (N). Die Stahldrohtfasern mi t großer 
Schlankheit (80 und 65) sind miteinander zu Strei­
fen verklebt (C). während die Stahldrohtfasern mit 
Schlankheit 45 in loser Form (L) als Einzelfasern ge­
liefert werden. 

2.2 Leistungsklassen 

Stahlfaserbeton deckt den Bereich zwischen unbe­
wehrtem und bewehrtem Beton ob. Werden die 
Stahlfasern zur Aufnahme von Beanspruchungen in 
Rechnung gestellt, benötigt der Anwender Angaben 
über die Leistungsfähigkeit des Stahlfaserbetons. Im 
Gegensatz zu der dafür heute oftmals engewandten 
Größe der Stahlfasermenge in Gewicht (kg/m 3 

Beton) sollte die Leistung in Form der äquivalenten 
Biegezugfestigkeit angegeben werden [5] . Für die 
Bemessung von Stahlfaserbeton gibt es jetzt Lei­
stungsfähigkeitsklossen (Tab. 1). bei denen außer 
dem Fasergeholt auch andere Merkmale der Stahl­
fasern berücksichtigt werden [6]. wie z.B. die Art 

Fasergehalte in kg/m3 

Blechstreifen Späne 

A. = 80 - -
15 60 80 
25 ~ 100 ~ 100 

30 ~ 100 ~ 100 

40 ~ 100 ~ 100 

50 ~ 100 ~ 100 

Tob. 1: Leistungsfähigkeitsklassen (äquivalente Biegezugfestigkeit) eines Stahlfaserbetons der Betongüte 
B25 in Abhängigkeil vom Stohlfosergeholt, der Faserort und Faserschlankheit = L/0 [6] 
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der Faserherstellung (Ziehvorgang, spanabhebend, 
stanzend und schä lend) und die Faserschlankheit 
(Faserlönge/Faserdurchmesser, L/D). Es ist beab­
sichtigt, die bestehenden Richtlinien daraufhin zu 
überarbeiten. 
je größer die Faserschlankheit (l/D-Wert) ist, um so 
höher sind die mechanischen Eigenschaften des 
Betons durch die größere Uberlappungslänge der in 
der Matrix verteilten Fasern; andererseits vergrößern 
sich die Schwierigkeiten beim g leichmäßigen 
Verteilen der Stahldrahtfasern in der Betonmischung. 
Um Igelbildung im Bereitstellungsgemisch und 
Verstopfer in der Förderlei tung zur Spritzdüse zu ver­
meiden, werden die einzelnen Stahldrohtfasern zu 
Streifen aus 20 bis 30 Fasern mit einem wasserlösli­
chen Kleber aneinandergeklebt geliefert. Die 
Stahld rohtfasern verei nzeln sich tei lweise beim 
Herstellen des Bereilstellungsgemischs, bei der 
Vorbenetzung und letztlich bei Wasserzutritt an der 
Spritzdüse . 

2.3 Feuerfestbeton 

Für temperaturbeanspruchte Bauteile im Feuerbe­
tonbau in der Petrochemie, in Zement- und Stahlwer­
ken (Hochöfen, Converler) und Verbrennungs­
anlagen werden hauptsächlich rostfreie Stahldraht­
fasern wegen ihres Oxydationswiderstandes bei ho­
hen Temperaturen eingesetzt, und zwar aus Werk­
stoffen (Cr, Ni, Mn, Si und C) für T emperaluren bis 
1150 °C, wie z.B. Stahldrahtfasern Dramix RC 
80/30 SN 1 .431 0 oder 1 .4401 (statt früher ZL 
30/0.40 und ZP 30/0.40) und RC 80/60 SN 
1 .4310 oder 1 .4401 (statt ZP 50/0.50) mit 
abgewinkelten Faserenden (R). in geklebten Streifen 
(Cl mit 30 und 60 mm Einzellängen (L) und je nach 
Schlankheil der Stahldrahtfasern mit 0,35 und 
0,75 mm 0 (D) in Edelstahl (S) mit normaler 
Zugfestigkeit (N) (> 1000 N/mm2

) 

Die Stahldrahtfaser-Zugabemenge ist wegen der 
Verarbei tbarkeit mit Zunahme des Zuschlaggrößt­
korns (4 ... 16 mm) zu verringern [7]. Beim Spritzen 
von stahldrahtfaserbewehrtem Beton darf die 
Faserlänge höchstens 60 % des Förderschlauch­
innendurchmessers betragen. 
Nach durchgeführten Untersuchungen an Feuerbe­
ton mit Edelsta hld ra htfasern vergrößerte sich d ie 
Biegezugfestigkeit bei thermischer Schockbehand­
lung bei 800 oc gegenüber dem normalen Feuer­
beton um mehr als das Doppelte; außerdem tritt ei­
ne wesentliche Verbesserung der mechanischen 
Stoßbelastbarkeit (400 %) und der aufnehmbaren 
Energie ( 1 Ofach) ein. Da normaler Stahlfaserbeton 
eine höhere Biegezugfestigke it als unbewehrter 
Feuerbeton besi tzt, ist auf eine rissehemmende 
Wirkung der Stahldrahtfasern bei thermischer 

Schockbehandlung zu schließen . Für den Brandfall 
im Tunnel kann man deshalb annehmen, daß 
Spri tzbeton mit entsprechenden Stahlfasern in ge­
nügender Menge weniger Risse und Abplatzungen 
aufweist. 

3 . Forschungsergebnisse 

3.1 Tunnelauskleidungen 

Das Brandverhalten der Auskleidungen von unterir­
dischen Verkehrsanlagen interessiert hinsichtlich des 
Personenschutzes und der W iederinslandselzungs­
möglichkeit. je nach anstehendem Gebirge und ge­
wählter Vortriebsari wird heule für die T unnelaus­
kleidung unbewehrter Beton oder Stahlbeton ver­
wendet und der Frischbeton mit Pumpen oder als 
Spritzbeton -auch mit Zugabe von Stahlfasern- ein­
gebaut. Bei maschinellem Vortrieb werden auch 
Stahlbetontübbinge - auch mit Zugabe von Stahl­
fasern [8 ] - als Auskleidung gewählt. 

3.2 Brandfall und Abplatzungen 

Die verschiedenen Brandlasten führen beim Brand 
im Tunnel zu unterschiedlichen Temperaturen (Bild 2). 
So wurden beim Brand im Mon! Blanc-Tunnel, wo 
u.o. zahlreiche Lastkraftwagen verbrann ten, über 
1000 oc erreicht. Bei Brandversuchen in Mate­
rialprüfanstalten wurde meist die Einheitslemperalur­
kuNe (ETK) nach DIN 41 02 Teil 2 zugrundegelegt 
[1 ]. 

Max. Temperaturen im Tunnel 

1400 

_v ··"" --- . .......... - LKW (Sattelzug) 

~ ---o-- Reisebus 
1200 

( ~ PKW (Kunstst.) ·. I\--
___ ._ ---- --<>-- PKW 

; 
~ 

1000 ·. ..,.... 
; 

J 
~ -· ·. 

t' 
1\E:!JS ü ') 1.;'/ 

•. 
e.... 800 '- .: ::> 

...... -.:::--e ,, 
~ ., '1· a. 600 

E 1: ·. ·. 
~ I i~ 

Ii \ 
400 t \ ·· .. 

! r ·. ·. 
200 

" '<: ~ ~ ·. ·, 
~ 

·. r-- )-. ·· .. 
0 

0 50 100 150 200 
Branddauer [minf 

Bild 2: Maximole Temperaturen in Tunneln [I] 
ETK - Einheitstemperaturkurve DIN 4 I 02 = 

150834-Kurve 
1-K: -HydrccorbonKur.e (DIN EN 1363 Teil 2) 
RABT- Richtlinie für Ausstallung und Betrieb 
von Tunneln [25] 
RWS -Riiks Woterstraat/ NL 

BMI 1/99 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE '99 163 



Brux Stahlfaserspritzbeton für den Tunnelbau- Verhalten bei Brand 

Im Brandfall will die Auskleidung sich ausdehnen. 
Sie wird doron aber durch anstehenden Fels und 
den Verbund der nicht über den Tunnelring gleich­
mäßig erwärmten Tunnelauskleidung behindert. 
Dadurch treten zusätzliche Zwängungen bei gleich­
zeitig verringerter Baustofffestigkeit auf, was bei der 
Bewertung der Standsicherheit und Dichtheit des 
Tunnels gegenüber Grund- und Oberflächenwasser 
noch Bränden zu berücksichtigen ist. 
Noch den bisherigen Erfahrungen mit T unnelbrän­
den größeren Ausmaßes [ 1] treten Schäden an der 
Tunnelauskleidung aus Beton überwiegend durch 
Abplatzungen unter unmittelbarem Brandangriff auf, 
die die Auskleidung meist nur wenig und begrenzt 
beeinträchtigen. Die im Beton der Tunnelauskle i­
dung gespeicherte Feuchtigkeit kann aber durch 
den meist raschen Temperaturanstieg beim Brand 
im Tunnel zu tiefen, explosionsartig ablaufenden 
Abplatzungen führen. Abhilfe dagegen können 
sein 
· Schutzbekleidungen (Brondschutzplatten) [9, 1 0], 
· ein nachträglich aufgebrachter Brondschutz­

Spritzputz auf Putzträgern oder ohne Putzträger 
(z.B . zweilagige Vermiculi te- oder Perlite-Zement­
oder Gipsputze I [ 1 1] oder 

· die Beimischung von Kunststofffasern (z.B. Polypro­
pylen (PP), 2 - 3 kg/m3 Beton) in den Beton/ 
Spritzbeton oder Tübbing-Beton [ 1, 12], die unter 
Hi tzeeinwirkung herausschmelzen und Poren und 
Kapi llaren zur Dampfdruckentlastung fre imachen, 
eine vom Hochleistungsbeton her bekannte Maß­
nahme. 

Im Rahmen eines EUREKA-Programmes der EU sind 
umfangreiche Brandversuche im Tunnel zum Bestim­
men der Auswirkungen (Brondtemperofuren usw. ) 
und einige Untersuchungen zum Verhalten von Tun­
nelouskleidungen im Brandfall [ 13] durchgeführt 
worden. Donach kann die Abplatzungstie fe be i 
feuchtem Beton durch Zusatz von Stahlfasern von 
40 bis 60 kg/m3 Beton verringert werden. Von 
stahlfaserbewehrtem Spritzbeton w ar entsprechende 
Wirkung zu erwarten. Deshalb soll auf das Verhol­
ten von stahlfaserbewehrtem Spritzbeton bei Bronc 
im Tunnel näher eingegangen werden. 

3 .3 Stah lfaserspritzbeton 

Im Nochgong zu den o.a . Untersuchungen [ 1, 13] 
wurden deshalb Brandversuche an vergleichbaren 
Gewölbeausschnitten (4,50 x 2,20 x 0,24 m; 
0, 80 m Bogenstiehl durchgeführt [ 14], die eine· 
T unnelouskleidung aus Spritzbeton mit Faserzusatz 
[ 15] entsprechen sollten . Das Bereitstellungsgemisch 
enthielt 400 kg PKZ 375 F, 12 kg Si02, Zuschläge 
der Körnung 0/8 mm aus verschiedenen Gesteins-

orten und Stahldrohtfasern Dromix 35/0.55 
(50 kg/m 3 Beton). Die 24 cm dicken Gewölbe­
ausschnitte hat man im Trockenspritzverfahren über 
Kopf gespritzt, und zwar in 5 cm dicken Schichten 
nocheinander in etwa einsfündigem Abstand - die 
ersten drei Schichten mit Zusatz eines Erstarrungs­
beschleunigers (BE). Im Alter von 28 Togen wurden 
die Prüfkörper einer T emperoturbeonspruchung noch 
ETK (Bild 2) ausgesetzt. Da bei dem Gewölbeaus­
schnitt aus Stahlfaserspritzbeton starke Abplatzun­
gen zum Durchbrand führten, musste der Brandver­
such vorzeitig beendet werden . Ein zum Vergleich 
geprüfter Gewölbeausschn itt aus Spri tzbeton mit 
Zugabe von Kunststofffasern (3 kg/ m3 Beton) zeigte 
noch Versuchsende dagegen nur bis zu 4 cm tiefe 
Abplotzungen . 

Diese Ergebnisse sind für die Beurte ilung des 
Verhaltens von Stahlfaserspritzbeton im Brandfal l 
nicht maßgebend, denn der Gewölbeausschnitt aus 
Stahlfaserspritzbeton entsprach weder in herstel­
lungstechnischer nach in betontechnologischer und 
baumaschinentechn ischer Hinsicht den praxisübli­
chen Anforderungen an die Trogfähigkeit und Ge­
brouchstouglichkeif im Tunnelbau [ 16]. Dafür gibt es 
mehrere Gründe. 

3 .3.1 Herstellungstechnik und Spritzbetonzusam­
mensetzung 

Der Spritzbetan und Stahlfaserspritzbeton für eine 
Tunnelauskleidung von 24 cm Dicke wird heute 
nicht mehr in 5 cm dicken Schichten und mit zeitli­
chem Abstand aufgetragen, sondern in einem Ar­
beitsgang oder die einzelnen logen frisch auf frisch 
aufgespritzt. 
Um das zu erreichen, verwendet man beim Trocken­
spritzverfahren 
· olkolifreie/-ormen Erstarrungsbesch leun iger (BE), 
die keine geringere Endfestig keit ergeben, oder 

· Spritzzemente oder Spritzbindemiffel [ 17, 18) für 
umweltfreundlichen Spritzbeton. 

Aber auch im Naßspritzverfahren lassen sich heute 
fast beliebig dicke Schichten [ 17] auftragen. Diese 
Arbeitsweisen haben sich durch den immer rasche­
ren Arbeitsfortschritt beim Tunnelvortrieb in Spritz­
betonbauweise ergeben, der zunehmend im W eff­
bewerb mit maschinellen Vortrieben steht. 
Durch das Aufbringen des Spritzbetons und Stahlfa­
serspritzbetons in g rößeren Schichtdicken wird ver­
mieden, daß 
· ein Gewölbeausschnitt aus mehreren dünnen 
Schichten ohne wesentlichen Verbund entsteht, die 
beim Brandversuch infolge rascher Erwärmung 
nocheinander abplatzen, und 

· die Zusammensetzung des Stahlfaserspritzbetons 
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sich durch erhöhten Anfa ll von Rückprall nachtei lig 
verändert [ 19, 20]; 

durch den erhöhten Anfall Rückprall wurde 
·der Stahlfasergehalt um 50% auf rd 25 kg/m 3 

Spritzbeton, 
· der Anteil des Großkorns 4/8 mm um mehr als die 

Hälfte und -die Anzahl an Poren und Kapillaren im 
Spritzbeton durch starke Anreicherung im Feinsi­
kornbereich verringert, d ie im Brandfal l zur Dompf­
druckentlastung beitragen und beim Fehlen Abplat­
zungen begünstigen . 

Man sollte auf die Zugabe von Si0 2-Stoffen zum 
Spritzbeton im Tunnelbau verzichten, weil sie seine 
Dichtheit , Festigkeit und Sprödheit (wie bei einem 
Hochleistungsbeton) vergrößern, was im Brandfall 
ein ungünstiges Verholten des Spri tzbetons bewirkt 
und sein Arbeitsvermögen (Duktilität) verringert. Für 
den Tunnelvortrieb benötigt man besonders im 
druckhaften Gebirge aber Spritzbeton eher mit rheo­
logischem Verholten. 

3.3.2 Baumaschinentechnologie 

Die im Tunnelbau in kurzer Zeit einzubauenden 
großen Mengen von Spritzbeton erfordern beson­
ders für den einscholigen T unnelousbau mit Spritzbe­
ton und Stahlfaserspri tzbeton [ 17] leistungsfähige 
Betonspritzmaschinen (bis zu 8 sta tt nur 1 ,4 bis rd 
2 m3 /h Förderleistung) und entsprechend große 
Förderschlauch- und Spritzdüsendurchmesser (57 
bis 114 statt 38 mm 0 bei 35 mm Stohlfoserlänge!) 
sowie zur Verbesserung der Betonqualität Spritz­
betonroboter. Deshalb waren die zum Herstellen 
des Stahlfoserspritzbeton-GewölbeausschniHs einge­
setzten Maschinen und Geräte (Betonspritzmo­
schine, Förderschlouch und Spritzdüse) nicht geeig­
net. 

4. Folgerungen 

Dies zeigt, daß die in den Regelwerken für die Her­
stellung, Anwendung und Güteüberwachung von 
Spritzbeton [21, 22] geforderte Eignungsprüfung 
unerläßlich und auch hinsichtlich der Prüfkörper (hier 
T unnelgewölbeausschniHe) zu beachten ist. Sie darf 
sich nicht nur auf d ie Zusammensetzung (Zusam­
menwirken der verschiedenen Bestandteile) und 
Eigenschaften des Bereitstellungsgemischs und 
Spritzbetons beziehen, sondern hat auch die om 
Bauwerk vorgesehene Herstellung des Spritzbetons 
hinsichtlich 
· der später eingesetzten Maschinen und Geräte so­
wie 

· die Auftrogsort (Überkopfspri tzen, Schichtdicke 
usw.) zu berücksichtigen. Das g ilt auch für Stohl­
faserspritzbeton [ 2 3, 2 4]. 

Da d ie Prüfkörper für Brandversuche zum Bestim­
men des Verhaltens von Stah lfaserspritzbeton im 
Tunnelbau von ausschlaggebender Bedeutung 
sind, sollten für diesen Fall die Eignungsprüfungen 
in Forschungsstellen mit einem Spritzbeton- Ver­
suchsstand durchgeführt werden, w ie z. B. an der 
Ruhr-Universität Bochum [28] und Universität lnns­
bruck. 

5. Bauausführung: Instandsetzung des Eurotunnels 
nach einem Brand [29-32] 

Wegen der Besonderheiten solcher Instandset­
zungsarbeiten stößt das Entstehen von Brand­
schäden in Verkehrstunneln auf großes Interesse. 
Der 50 km lange Euro tunnel, der zu 38 km unter 
dem Ärmelkanal verläuft, wurde noch sieben Jahren 
Bauzeit am 6. Mai 1994 eröffnet. Er verbindet das 
französische Festland mit der bri tischen Insel. Mit 
zwei eingleisigen Fahrtunneln (Bild 3) und dozwi-

Bild 3: Eingleisige Tunnelröhre des Eurotunnels 
mit Brandsensoren, Feuerlöschwasser­
leitung und Verbindungsstollen zum 
Reifungstunnel 

sehen einem Wartungs- und ReHungstunnel , die ein­
scha lig mit Stohlbetontübbingen ausgebaut sind, 
hat er nach Meinung der Fachwel t ein hochmoder­
nes Sicherheitssystem. 

Am 18.November 1996 kam ein Pendelzug mit ei­
nem in Brand geratenen Lostkraftwogen etwa in der 
Mitte des Tunnels zum Holten. Während die Feuer­
wehren die Menschen (Lostkraftwagenfahrer, Zug­
begleitpersonal und Triebfahrzeugführer) über den 
Rettungstunnel rechtzei tig in Sicherheit bringen kon­
nten, brannte der Zug größtenteils aus (Bild 4) und 
beschädigte dabei den Tunnelausbau erheblich: 
· Die Auskleidung des südlichen Fahrtunnels wurde 
auf 3 bis 5 km Länge unterschiedlich stark durch 
Rauch verschmutzt. 
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Bild4: Tunnelabschni/1 nach dem Löschen des in Bild 5: Entfernen des brandgeschädigten Betons 
der Stahlbeton/übbinge während der 
lnslondsetzungsarbeilen 

Brand geratenen Lkw-Pendelzuges 

· Die natürliche Feucht igkeit in den Sta hlbetontüb­
bingen des einscholigen T unnelousbaus bewirkte 
info!ge der großen Hitze des FP.liP.rs von 800 bis 
über l 000 °C, daß der Beton auf etwa 500 m 
Tunnellänge tei lweise abplatzte (Tob. 2); in dem 
am meisten geschädigten Tunnelabschni tt platzten 
zwei Drittel der 40 cm dicken und l ,60 m breiten 
Tübbinge ob (Bild 5 ). 

Schädi- Tunnel- Schädigungsart 
gungs- länge 
Grade (m) 

1 192 sichtbare, geringe 
Betonabptatzungen 

2 143 Tübbingbewehrung 
freigelegt 

3/4 93 Betonabptatzungen bis 
halbe Tübbingdicke 

5 53 Betonabplatzungen bis 
30 cm Tiefe 

Tab. 2: Schädigungsgrade der Auskleidung des 
südlichen Fahrtunnels durch einen Brand 
(Bild 4 )- Tunnel-km 41,721 bis km 
42,202 

· Die Fahrleitung und Kobel wurden unterbrochen. 
· Das Gleis und die Feste Fahrbahn aus Beton wur· 
den durch das Deck des Pendelzugwaggons weit· 
gehend vor der Brandeinwirkung geschützt und so· 
mit wenig beschädigt; einige Schienen waren ver· 
bogen. 

· Die Betriebswasserleitungen sei tlich im Fahrtunnel 
hielten zwar dem Feuer stand, mußten ober den· 
noch erneuert werden. 

Da der Zugbetrieb wegen des gesperrten Mittelteils 
des südlichen Fahrtunnels nur eingeschränkt mögld 

war, sollten die Schäden bald besei tigt werden. 
Deshalb beouhrogte die Betreibergesellschoft Euro­
tunnel sogle ich nach dem l3rond zwei der an der 
Konstruktion des Tunnels beteiligte Bauunternehmu· 
ngen mit der Planung der notwendigen Instand­
setzungsarbeiten. 

5. 1 Instandsetzungsarbeiten 

Um das Tunnelprofil von 7,60 m Innendurchmesser 
oberhalb der Fahrbahn wieder herzustellen, war die 
durch den Brand geschädigte T unnelouskleidung 
überwiegend mit Spritzbeton entsprechend zu er· 
gänzen. 
Dem Spritzbeton gab man Stahldrohtfasern zu, um 
im Brandfall Abplotzungen zu verringern. Es wurden 
gleichzeitig zwei 720 m Ionge Arbeitszüge mit je 
36 Waggons mil Arbeitsbühnen (Bild 5) eingesetzt. 
Je nach Schädigungsgrad (Tab.3) ergaben sich fol­
gende Arbeitsschritte: 
· zuerst Abstützen der durch den Brand geschädig­

ten T unnelouskleidung mit Gitterbögen (Bild 6) und 
Sichern der durch Abplotzungen sta rk geschwäch· 
ten Stohlbetontübbinge mit Felsankern in der um­
gebenden Kreide, 

· danach Säubern der verrußten Tunnelauskleidung 
und Beseitigen von Brandrückständen. 

· Aufrauhen der Betonflächen vor dem Spritzbeton· 
auftrag durch Sandstrahlen, um die Hohung zu ver· 
bessern. 

· Die durch d ie Abplotzungen freigelegte Beweh­
rung der Betontübbinge je noch Erhaltung heraus­
schneiden oder belassen und sandstrahlen. 

· Logenweises Auftrogen von Spritzbeton und Ein­
bauen von Betonstahlmatten. 
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1 Oberflächenschädigung bis 1 cm Säubern des beschädigten Betons und Vorbereiten der 
Tiefe Oberfläche mit Sandstrahlen; Auftrag_ von Sikafloor 94 

2 Oberflächenschädigung zwischen 1 Säubern und Sandstrahlen wie vor; Auftrag von Lanko 731 
und 7,5 cm Tiefe. mit Einbau einer Bewehrung , Nacharbeit mit Spritzbeton 

und ggf. Einbau von Tunnelbögen 

3 Betonschädigung zwischen 7,5 und Mechanischer und manueller Betonabtrag und Vorbereiten 
10 cm Tiefe der Oberfläche mit Sandstrahlen; Reprofilierung mit 

Spritzbeton (ohne Stahlfasern) mit Einlage von 
Betonstahlgewebematte 

4 Betonschädigung unter 20 cm Tiefe Betonabtrag und Sandstrahlen wie vor; Ergänzen der 
Tübbingbewehrung, Reprofilierung mit 
Stahlfaserspritzbeton bis in Höhe der Bewehrunq und 
Abschlußschicht Spritzbeton ohne Stahlfasern 

5 Betonschädigung über 20 cm Tiefe Betonabtrag, Sandstrahlen, Reprofilierung und 
Schlußschicht wie vor, jedoch im First nachinjizieren 

Tab. 3: Instandsetzungsmöglichkeiten der brandgeschädigten Tunnelauskleidung ;e ncch 
Schädigungsgrad 

Brux 

Zum Nachweis der Druckfestigkeit des e ingebaulen 
Stahlfaserspritzbetons wurden der ertüchtigten Tun­
nelauskle idung laufend Bohrkerne entno mmen; sie 
ha tten im Alter von 28 Togen Druckfestigkeiten von 
35 bis 50 N / mm2 

Bild 6: Spritzbetonarbeiten im Trockenspritzver­
fahren mit Vorbenetzungsdüse zur Verrin­
gerung der Staubentwicklung 

5.2 Spritzbetontechnologie 

Der Spritzbeton wurde im Trockenspritzverfah ren 
aufgetragen. Man verwendete d azu ein werks­
mäßig berei tetes 6erei tstellungsgemisch folgender 
Zusammensetzung 1e m3

: 400 kg normalen Portland­
zement, 1875 kg Zuschlagstoff mit 8 mm G rößtkorn 
und 30 kg Stahldrahtfasern Dromix ZC 30/0 50. 
Die einzelnen Stahldro htfasern waren 30 mm lang 
und hatten 0,5 mrr Durchmesser und obgewinkelte 

5.3 Baumaschinentechnologie 

Für die Spritzbe tonarbeiten waren vier Belon­
spritzmasch inen der Bauort ALIVA AL 242.2 mit je 
bis 4 m3 / h Fö rderle istung eingesetzt (Bild 7), und 
zwar je zwei a uf jed em der beiden Arbeitszüge. 
M it Hilfe dieser Rotor-M aschinen gelangt das Bereil­
stellungsgemisch im Dünnstrom durch eine Schlauch­
leitung zur Spritzdüse, wo der Düsenführer das für 
den Spritzbeto n notwend ige W asser zug ibt. 

1 

Enden; sie wurden zu Stre ifen verleimt zugemischt Bild 7: Beschicken von zwei Betonspritzmaschinen 
mit werksgemischtem Bereitstellungsgemisch 
für Stahlfaser/rockenspritzbeton durch 
Zuteilschnecke mit Vorbenetzung 

und so Igelbilduns im Berei tstellungsgemisch und 
Verstopfer in de r Förderle itung zur Spritzdüse 
(50 mm 01 vermieden. 
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Um die Staubenlwicklung im Bereich der Spritzbe­
tonmaschinen und des Düsenführers möglichst ge­
ring zu holten, wurde das im Silo angelieferte, ofen­
trockene Bereitstellungsgern isch 
· innerhalb der Zuteilschnecke für die Trockenspritz­

moschinen (vgl. Bild 7) und 
- mit Hilfe einer Vorbenetzungsdüse, die kurz vor der 

eigentlichen Spritzdüse im Föderschlouch ange­
ordnet war (vgl. Bild 6) vorbenetzt. 

Wegen des zusätzlichen Einbaus von Betonstahl­
moHen waren nur Spritzdicken bis zu 15 cm erforder­
lich; auf Erstarrungsbeschleuniger oder Spritzbinde­
mi ttel konnte verzichtet werden. 
Die T unnelouskleidung wurde mit Stahlfaserspritz­
beton bis auf 20 mm der ursprünglichen Dicke er­
neuert und danach als Abschluß eine feinere, nicht 
faserverstärkte Spritzbetonschicht von 20 mm Dicke 
aufgebracht, die im Profil genou der ursprünglichen 
Tunnelauskleidung {Bild 8) entsprach. 

Bild 8: Mit stahldrahtfaserbewehrtem Spritzbe­
Ion ins:andgesetzter Tunnelabschnitt vor 
dem Wiedereinbau von Fohrleilung, Sig­
nalanlogen und weiteren Vorrichtungen 

5. 4 Bauzeit und Baukosten 

Die geschilderte1 Instandsetzungsarbeiten wurden 
Anfang 1997 vergeben und innerhalb von acht 
Wochen fristgerecht ausgeführt. Dabei sind auf et­
wa 500 m Tunnellänge insgesamt ru nd 600 m3 

Stahlfaserspritzbeton und Spritzbeton eingebaut 
worden. Wegen der vorgegebenen kurzen Bauzei­
ten wurde ohne Unterbrechungen gearbeitet, d .h. 
täglich 24 Stunden; 300 Mann waren dazu einge­
setzt. Am 28. März 1997 übergab die bauaus­
führende Firma d en inslandgesetzten T unnelob­
schn itt (Bild 8) der Betreibergesellschoh. Noch Aus-

führungder übrigen Arbeiten (Oberbau, Fohrleitung, 
Signalanlagen usw.) wurde om 15. Mai 1997 der 
Betrieb in dem vom Brand betroffenen T unnelob­
schniH wiederoufgenommen. Heute verkehren außer 
den übrigen Zügen auch wieder die Lkw-Pen­
delzüge (3 Züge/Stunde/ Richtung) im EurotunneL 
Die lnstonsetzungarbeiten kosteten elwo 1 05 Millio­
nen öS und die Beseitigung der Brandschäden ins­
gesamt elwo 800 Millionen öS. Rechnet man dazu 
die Kosten für den Ersatz der durch den Brand ge­
schädigten Eisenbohnfohrzeuge, die Einnahmever­
luste durch die teilweise Schließung des Tunnels und 
d ie sechs Monate Aussetzung des Lkw-Pendelzug­
dienstes sowie die Schadensersatzansprüche aus 
den Lostkraftwogen und Frachten, die dem Brand 
zum Opfer gefallen sind, so betrogen die durch den 
Brand entstandenen Kosten rund 4 ,2 Milliorden 
ÖS. Sie werden von einer für Kotostrophen abge­
schlossenen Versicherung übernommen. 

5.5 Vergleich mit Forschungsergebnissen 

Das Bereitstellungsgemisch für den Stahlfaserspritz­
beton enthielt 400 kg Zement, Zuschlag der Kör­
nung 0/8 mm und 30 kg Stahldrohtfasern Dromix 
ZC 30/0.50 (30 mm lang und 0,5 mm 0 ). 
Der Stahlfaserspritzbeton zur Instandsetzung der 
durch den Brand unterschiedlich stark beschädigten 
Tunnelauskleidung wurde mit leistungsfähigen Belon­
spritzmaschinen (bis 4 m3/ h Förderleistung) in 
Schichten bis zu 15 cm Dicke (vgl. Tob. 3) einge­
baut (Bohrkerne: 35 bis 50 N/mm2

) und die durch 
den Brand geschädigte Tübbingbewehrung durch 
Einbau von Bewehrungsmotten ivgl. Bild 6) ergänzt, 
so daß im Brandfall weniger Abplotzungen entste­
hen werden. 
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