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75. JAHRGANG HEFT NR. 9

Die Ankerung im Tunnelbau ersetzt bisher gebriuchliche Einbaumethoden

DK 624.191.22

Von Prof. Dr. techn. L. v. Rabcewicz, Sentab, Stockholm, derzeit United Nations, Caracas

In den letzten Jahren hat sich die Sicherung der Gebirgs-
umgebung durch Ankerung auch im Tunnelbau erfolgreich
einzufiihren begonnen, nachdem diese ausgezeichnete Methode
im Bergbhau schon seit vielen Jahren zum unentbehrlichen
Hilfsmittel geworden war. Die Entdeckung des so einfachen
Ankerungsprinzipes ist zweifellos einer der grossten Fort-
schritte, die iiberhaupt auf dem Gebiete des Untertagbaues
gemacht wurden, etwa gleichzusetzen der Einflihrung der
maschinellen Bohr- oder Schuttergeréite oder des Schildes
u. a. m.

Da diese relativ neue Technik noch nicht in ihrem ganzen
Umfang allgemein bekannt ist, sollen ihre Wirkungsweise und
die Anwendungsgrenzen in geologischer Hinsicht nachstehend
behandelt werden. Es soll dabei nur der Tunnel- und Hohl-
raumbau und nicht der Bergbau in Betracht gezogen werden.
Beim ersteren haben wir es stets mit einer gewdlbten Decke
zu tun; es ist daher meistens moglich, durch Ankerung die
Gebirgsumgebung in einen selbsttragenden Gewdlbekodrper zu
verwandeln. Beim Bergbau hingegen ist mit einer Gewdlbe-
wirkung in dem ebenen Hangenden zwischen der Abbaufront
und dem Versatz nahezu nicht zu rechnen, das Ankern kommt
daher gewissermassen einem Annageln gleich. Die Grund-
bedingungen fiir die Ankerungstechnik sind daher beim Tun-
nelbau von vornherein viel giinstiger.

Statische Grundlagen der Ankerung

Wird im Fels ein elliptischer Hohlraum geschaffen, so
entstehen bekanntlich unter dem Einfluss des Gewichtes der
Ueberlagerung Zugspannungen im Scheitel und in der Sohle
und Druckspannungen an den Ulmen. Die Grosse dieser Span-
nungen ist eine Funktion der Ueberlagerung, der Poisson-
schen Zahl m und des Verhidltnisses der Halbaxen « zu b
(Bild 1).

Aufl. Grenze
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Bild 1. Verteilung der Schnitt 8-8

Schematische
Tangentialspannungen am Rande und in der Umgebung
eines elliptischen Tunnels; m = 5

Darstellung der

Bei einer Ueberlagerung H und entsprechend p = yH
werden die Tangentialspannungen im Scheitel (horizontal) —

_®
m — 1

b
P (2 e 1) =

Man kann fiir ein gegebenes m den Hohlraum so formen,
dass die Zugspannungen ganz verschwinden oder auch derart,
dass an allen Stellen der Laibung gleiche Druckspannungen
herrschen (Idealquerschnitt). Fiir m — 5 erhélt man im erste-
ren Falle ¢/b — 1,5 und fiir den letzteren Fall a/b — 4; fir
m = 3 wiren die entsprechenden Ziffern 0,5 bzw. 2. Je gros-
ser m, desto hoher wird der Idealquerschnitt.

Da das Gestein eine viel geringere Zug- als Druckfestig-
keit besitzt, so ist der Scheitel jene Stelle, an welcher die Zer-
stérung beginnt. Erst bei viel grosserer Ueberlagerung steigen
die Spannungen an den Ulmen derart, dass es auch dort zu
Zerstorungen in Form von Abplatzungen, Zerpressungen oder
Abscherungen kommt. Die Festigkeiten, welche da jeweils
tiberwunden werden, sind natiirlich nicht jene der Laborato-
riumsproben des Gesteins, sondern die viel kleineren des stets
durch mechanische Beanspruchungen und eventuell auch
chemische Verdnderungen mehr oder weniger geschwéchten
Gebirges.

Die Gebirgsfestigkeit zusammen mit der Querschnittform
bestimmt, ob der Hohlraum dauernd unverkleidet stehen blei-
ben kann, oder ob Sicherungsmassnahmen notwendig sind.

Im gebridchen Gebirge werden die oberflichennahen Ge-
steinsteile im Scheitel gleich nach dem Ausbrechen unter dem
Einfluss der Schwerkraft etwas absinken und sich zun&chst
aneinander stiitzend gewolbeartig verspannen. Werden nicht
sofort Massnahmen zur Unterstiitzung getroffen, so stiirzt
moglicherweise das unterste Gewolbe ein, und der Vorgang
der Verspannung riickt nach oben weiter, so lange, bis unter
Umstinden bei geniigend kleinem Radius im Scheitel Gleich-
gewicht eintritt, vorausgesetzt, dass die immer hoher werden-
den Ulmen standhalten. Fiir die beschriebenen Vorgénge ist
natiirlich der Bereich der Zugspannungen und geringen Druck-
spannungen im Scheitel besonders anféllig. Die nach oben zu
immer grosser werdenden tangentialen Druckspannungen tra-
gen dagegen zur Stabilisierung bei.

Die Tunnelumgebung ist daher im gebrdchen Gebirge
einer Auflockerung unterworfen. Bei glinstigen Féllen geht
die Auflockerung nur so weit, bis die dem Gebirge entspre-
chende Form des Hohlraumes erreicht ist. In ungiinstigen
Fidllen wird der Auflockerungsvorgang erst dann Halt
machen, wenn entweder der Hohlraum ganz mit komprimier-
ten Gesteinstriimmern ausgefiillt ist, welche die Decke ohne
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Bild 2.

Schematische Darstellung der Ankerungswirkung
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weitere Forminderung tragen konnen, oder wenn ein Tag-
bruch entsteht.

Es ist selbstverstdndlich, dass man bestrebt sein muss,
den Auflockerungsvorgang durch Schwerkraft weitgehend zu
verhindern oder so gering wie mdglich zu halten. Keine
Methode entspricht diesem Bestreben in so hervorragender
Weise wie die Ankerung.

Beim Vortreiben eines Tunnels auf die Linge ¢ mit der
Ankerungsmethode verspannt sich das Gebirge kuppelartig
liber dem neu ausgebrochenen Raum. Dabei dienen in der
Léngsaxe das unberiihrte Gebirge an der Front und die bereits
durch Ankerung gesicherte Decke und in der Queraxe die
Ulmen als Auflager (Bild2). Ueber dem frisch ausgebro-
chenen Raum bildet sich ein etwa parabolischer Auflocke-
rungskorper, dessen Hohe von wenigen Ausnahmefillen ab-
gesehen erfahrungsgemaéss nicht grosser sein wird als ¢/2. Hie-
bei ist schon beriicksichtigt, dass auch die Front auf eine
geringe Tiefe eine gewisse Auflockerung erfihrt.

Die Lénge der Anker ] wird man daher vorsichtshalber
= ¢ wéhlen, um sicher zu sein, dass der Verankerungskérper
im unbeeinflussten Gebirge liegt. Durch Anziehen der Mutter
wird die Ankerplatte mit einer Kraft von 3 + 4000 kg gegen
den Fels gepresst. Die so erzielte Vorspannung des Gebirges
verhindert jede weitere Auflockerung an der verankerten
Stelle und in ihrer n#chsten Umgebung. Bei kleinbriichigem
Gebirge besteht allerdings die Gefahr der Ablgsung und Auf-
lockerung zwischen den Ankerpunkten. Dies beeinflusst dann
unter Umstédnden auch den verankerten Bereich und macht
damit die Ankerung ganz oder teilweise unwirksam. Solche
Ablosungen verhindert man durch unmittelbares Anbringen
eines Netzes, Verbindung der Ankerpunkte durch Profileisen
oder noch besser durch einen Torkretbelag.

Auf diese Weise verwandelt die Ankerung die Gebirgs-
umgehung in ein selbsttragendes Gewolbe, dessen Bestand
durch die Dauer und Giite der Ankerung bestimmt wird. Die
Stdrke des Gewodlbes kommt etwa der Linge der Anker 1
gleich. Die Ankerldnge muss sich naturgeméiss auch der Tun-
nelbreite B und den geologischen Verhiltnissen anpassen und
wird von diesem Gesichtspunkte erfahrungsgemiss etwa mit
B/3 bis B/4 angenommen.

Bei einem Tunnel in massigem Gebirge ohne bestimmte
Schichtung und Kliiftung bzw. bei regellos zerhacktem Ge-
birge, welches zum Zeitpunkt der Ankerung ohne Unter-
stlitzung auf die Lénge t steht, ist die Ankerung als Konso-
lidierung dieses Gleichgewichtszustandes anzusehen. Die An-
ker reichen mit ihren Enden in den von Bewegungen durch
das Ausbrechen unbeeinflussten Bereich, welch letzterer je-
doch zur Erzielung der beabsichtigten Wirkung keineswegs
«gesund» zu sein braucht. Selbst ein Gewdlbe von Sand wiirde
standfest sein und ware in der Lage, eine ansehnliche Last
zu tragen, wenn es geldnge, entsprechend wirksam zu ankern
und ein Abfliessen von Material gegen den Hohlraum zu ver-
meiden. Dies ist inzwischen vom Verfasser experimentell
nachgewiesen worden.

Im natiirlichen Gewdlbe stiitzen sich die einzelnen Ge-
steinsteile gegeneinander ab, wobei die Bertihrungsflichen
vom Hohlraum gegen das Berginnere grésser werden. Wiren
die Fugen der Gesteinsteile ganz radial gelagert oder nur in-
soweit von dieser Richtung abweichend, dass die Schubkrifte
ganz von der Reibung aufgenommen werden, so wire das
natlirliche Gewdlbe auch ohne Ankerung vorldufig stand-
sicher. Wiirde nicht geankert, so wiirden bei entsprechend
ungiinstigen geologischen Verh#ltnissen die oberflichennahen
stdrker gelockerten Partien allm#hlich herausfallen, und es
kédme, wie oben beschrieben, entweder zu einer Stabilisierung
oder zum Verbruch. Die Ankerung erhilt somit den Gleich-
gewichtszustand der ersten Abstiitzung und verbessert ihn
entscheidend durch die Vorspannung.

Im regellos zerhackten Gebirge sind die Schubkrifte von
untergeordneter Bedeutung, weil die Fugen nicht in der selben
Richtung durchlaufen. Es handelt sich gewissermassen um
eine Art Mauerung «Voll auf Fug». Geht jedoch eine Fugen-
ebene ungebrochen durch das ganze System, z. B. eine Ver-
werfung, deren Richtung und Reibungsverhiltnisse Schub-
kriafte frei werden lassen, so werden die Anker beansprucht.
Dieser Fall wird weiter unten fiir geschichtetes Gebirge ge-
zeigt.

War es notwendig, gewisse Partien noch vor Beginn der
Ankerung zu unterstiitzen, die dann als losgeloste Korper die

sekundédre Tragkonstruktion (Netz, Profileisen, Torkretie-
rung) belasten, so hat man sich diese Teile als am natiir-
lichen Gewolbe angehingte Lasten vorzustellen.

Die Anker werden zunédchst nur von den Vorspannungs-
kréften beansprucht. Zahlreich wiederholte Messungsserien
in Bergwerken der USA haben nun gezeigt, dass sich die
urspriinglichen Vorspannungen auch nach langer Zeit nur mit
+ 10 % &nderten. Die Spannung der Stahlanker ldsst sich
nédmlich jederzeit durch Messung des Drehmomentes mit
einem entsprechenden Gerit feststellen. Man kann damit Ver-
dnderungen der Belastung erkennen und wire damit in der
Lage, an kritischen Stellen rechtzeitig Verstirkungen anzu-
bringen. Es scheint mir verfriiht, diese Erfahrungen auf den
Tunnelbau und vor allem auf Ankerung in durchwegs geolo-
gisch unglinstigem Gebirge libertragen zu wollen, weil es sich
bei den erwidhnten Messungen doch stets um ein blosses An-
nageln an eine tragfdhige gesunde Schichte und nicht um
die Konsolidierung einer Gewdlbewirkung in gegebenenfalls
durchwegs gestortem Gebirge handelt. Entsprechende Mes-
sungen stehen im Tunnelbau noch aus.

Hat man es nicht mit amorphem sondern mit kleinge-
schichtetem Gebirge zu tun, so wird man vermeiden, die An-
ker parallel mit den Schichten anzubringen, wie dies Bild 3
zeigt. Die Scherkrifte entlang den Schichtfugen, welche in
diesem Falle den Bestand des natiirlichen Gewdlbes bedrohen,
werden ganz oder zum Teil durch die Reibung zwischen den
Schichten aufgenommen. Die letzteren werden durch die Vor-
spannung der Bolzen aneinandergepresst. Die stets in den
Schichtflichen vorhandenen Unebenheiten wirken dabei wie
Diibel. Die Stahlanker selbst haben keinen Diibeleffekt, weil
das Bohrloch stets grosser ist als der Bolzendurchmesser; da-
gegen ist dies bei Eisenbetonankern der Fall.

Es ist ausserordentlich wichtig, die Ankerung sofort nach
dem Vortrieb vorzunehmen, am besten in dieser Weise, dass
die neu ausgebrochene Firstfliche zur selben Zeit geankert
wird, da man die neue Attacke bohrt. Die Technik der An-
kerung ist aus der Praxis geboren und wird immer Praxis
bleiben. Rechnerische Ueberlegungen, die das Gebirge als ho-
mogenes Material annehmen, kénnen nur als gréssenordnungs-
méssige Schitzung aufgefasst werden. Weil aber die Annah-
men, mit welchen man der Natur Gewalt antut, liberwiegend
unglinstiger sind als die Wirklichkeit, so schiitzt eine Rech-
nung oder besser eine «statische Schitzungy vor zu grosser
Ueberdimensionierung, zu der man gerade bei der Ankerung
leicht verleitet wird, und ist in diesem Sinne nicht abzulehnen.

Sieht man von einer Gewdlbewirkung der Gebirgsumge-
bung ab und nimmt man nur Annageln an, so ergibt sich die

Anzahl der Bolzen je Fldcheneinheit mit n = SQ—ZY worin:
B
@p = Ankerbruchlast (in t durch Versuche ermittelt)
I = Ankerlinge (in m, angenommen identisch der zu tra-

genden Schicht)
v = spezifisches Gewicht des Felsens (in t/ms3)
s = Sicherheitsfaktor

Beispel: @p fiir einen 1”-Anker = 22 t, Il —= 25 m, y =
2-25-25

22
1,75 m2 Bei gewdlbter Decke wird jedenfalls ein Teil der
Gesteinslast von der Gewolbewirkung getragen, die obige
Rechnung ergibt also fiir diesen Fall etwas zu hohe Werte.

Bei geschichtetem Gebirge, welches man nach dem Grund-
satz von Bild 3 ankert, kann man die notwendigen Anker zur
Verhinderung eines Absinkens des natiirlichen Gewolbes ent-
lang einer Schichtfuge nach folgender Ueberlegung ermitteln
(siehe Bild 4).

Es wird angenommen, dass zwischen dem natiirlichen Ge-
wolbe von der Stdrke I und dem dariiber liegenden Gebirge

25 t/ms, s = 2, n = — 0,57 oder ein Anker je

()

Bild 8. Ankerung in geschichtetem Gebirge bei verschiedenem
Einfallen der Schichten
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einerseits kein Zusammenhang, anderseits aber auch keine
Kluft besteht. Es bedeutet S die Schubkraft in der Schicht-
fuge, tg p den Reibungswert, h die Pfeilhhe des Gewdlbes,
1 die Stirke des natiirlichen Gewdlbes, = Qp die Summe der
fiir diese Fuge wirksamen Ankerkrifte (Bruchlast), ¢ und «
den Winkel der Axialkraft bzw. jenen der Schichten zur Hori-
zontalen, H den Horizontalschub. Dann ist, die Anker 45 °
zu den Schichten geneigt angenommen, im Augenblick der
Bruchbelastung der Anker

H
8= COsq)cos(oz-%—q))_

H
= o sin (a + ) tE p + 211/923 (1 + tgp)
>Qp= TR [cos (@ + @) — sin (a + ¢) tgp]—m

Fiir horizontale Schichtung @« = 0, B = 14 m, h = 4,5 m,
1=5m, tge = 0,70 und tg p = 0,7 erhdlt man

vz
> = H (1 —tg R
> @s ( Dq}tgp)l—l—tgp
1-4
:40(1_0’49)ﬁ:17t

Bei volliger Vernachldssigung der Reibung erhédlt man
fiir tgp=20

>Qp=40-)2 =57t

Bei einem Sicherheitsfaktor von 1,2, der angesichts der
iibrigen ungiinstigen Annahmen durchaus ausreicht, und bei
einer Bruchlast von 22 t pro Anker sind im ersten Fall ein
und im zweiten Fall etwa drei Anker innerhalb der Fuge not-
wendig.

Verwendet man Eisenbetonanker, so kann man noch zu-
sitzlich den Scherwiderstand der Anker in Rechnung stellen.

Der Abstand der Anker untereinander d hangt aber auch
von der Beschaffenheit des Gebirges zwischen den Anker-
punkten ab. Nimmt man auch hier wieder parabelférmige Auf-
lockerungskorper an mit einer grossten Tiefe von d/2 und
setzt man d/2 ,,q aus Sicherheitsgriinden = I/4 bis /3, so
kommt man auf einen Grosstabstand der Anker von d = 0,5
bis 0,67 1. ;

Die genannten angenommenen Auflockerungskorper be-
lasten die zwischen den Ankern angebrachte Tragkonstruk-
tion (Netz, Torkretbelag, Profileisen). Von besonderem Inter-
esse ist dabei die Sicherung durch Torkretbelag. Zwischen
zwei Ankerpunkten oder sekunddren Unterstiitzungspunkten
wird ein statischer Zustand eintreten, wie er etwa in Bild 5
gezeigt ist. Unter sekunddren Unterstiitzungspunkten wird
z.B. eine verkeilte Stelle iiber einem — zwei Anker verbin-
denden — Profileisen verstanden. Der tatsdchliche Ausbruch
weicht von der theoretischen Ausbruchslinie entsprechend ab.
Innerhalb des aufgelockerten Korpers, welcher ja zur Zeit des
Beginnes der Torkretierung noch im Gleichgewicht ist, hat
sich eine Stiitzlinie gebildet. Mit der Torkretierung verhin-
dern wir eine Veridnderung dieses Gleichgewichtszustandes.
Mit jedem Zentimeter Torkret, den wir aufbringen, erhthen
wir sozusagen den Sicherheitsfaktor fiir den Bestand des na-
tlirlichen Gewdlbes.

Der Torkretbelag hat bekanntlich sehr hohe Festigkeit:
op = 476 + 653 kg/cm?2, gp = 115 =+ 150 kg/cm? (op — Bie-

Bild 4. Schematische Darstellung eines geankerten natiirlichen
Gewdlbes und der Krifte entlang einer durchgehenden Fuge

gungsfestigkeit); ausserdem haftet er so fest am Gestein, dass
beim Versuch einer Ablosung Gesteinsteilchen mitgerissen
werden. Fir d = 1,2 m, v = d/3, y = 2,5 wurden die Rand-
spannungen im Torkret fiir die Querschnitte I—I und II—II
ermittelt. Man erhilt

fiir I— I. 02 jpoe = — 12 kg/cm?2
und fur II—II: ope — + 8 kg/em?2.

Dabei wurden folgende willkiirliche Annahmen getroffen: Das
natiirlich sekundire Gewdlbe wird gegen innen durch den
Torkretbelag und bergseits durch eine Linie ¢ —a begrenzt
und durch einen parabelformigen Auflockerungskorper von
der Hohe d/2 belastet. Torkret und Gebirge bilden eine homo-
gene Einheit mit den selben technischen Eigenschaften.

Die Problematik und die teilweise bewussten Unrichtig-
keiten dieser vereinfachenden Annahmen scheinen angesichts
der grossen Spanne zwischen Belastung und Festigkeit be-
langlos.

Die oben erwihnten allgemeinen Faustregeln fiir Lénge
und Abstand der Anker sind durch Erfahrung reichlich unter-
baut und fiihren zu einem fiir europédische Verhéltnisse wirt-
schaftlich befriedigenden Ergebnis. Das jeweils optimale Ver-
hiltnis zwischen I, @z und d ist jedoch fiir den Einzelfall
durch Versuch zu ermitteln.

Die vorteilhafte Anwendung der Ankerung setzt voraus,
dass das Gebirge im Bereich des frisch ausgebrochenen Rau-
mes fiir die Dauer einer Attacke oder zumindestens so lange
stehen bleibt, bis nach Beendigung der Schutterung der Bohr-
wagen eingefahren und allenfalls gefdhrdete Partien auf
diesen abgestiitzt sind. Dieser Bedingung wird aber auch sehr
gebrdchem Gebirge gerecht; man kann somit die Methode der
Ankerung bis hart an die Grenzen der Getriebezimmerung
verwenden.

Verhalten der Anker und des Gesteins

Arten der Stahlanker

Stahlanker teilen sich je nach der Art der Ankervorrich-
tung in gewdhnliche Keilschlitzanker und Expansionsanker
(siehe SBZ 1955, S. 811, Bild 14, und SBZ 1956, S. 570, Bild 8).
Obwohl die ersten etwas billiger sind, wird doch in Europa
den Expansionsankern der Vorzug gegeben, wohl wegen der
im allgemeinen ungilinstigeren geologischen Verhéltnisse. In
den USA dagegen werden zumeist Keilschlitzanker genom-
men. Die Ankerungskorper der Expansionsanker gaben Er-
findern Gelegenheit zur Entwicklung ihrer Phantasie; es gibt
daher eine ganze Menge Patente. Welchen Typ man im ge-
gebenen Fall wihlen wird, entscheiden Gesteinsverhéltnisse,
Preis und Einfachheit der Handhabung.

Keilschlitzanker haben den Nachteil, dass die Lénge der
Locher ziemlich genau jener der Anker entsprechen muss,
ferner, dass man sie nicht mehr herausziehen kann; es gibt
also keine Wiederverwendung. Auch muss der Durchmesser

\Grenze des aufgelockerten Korpers

\theoretische Ausbruchlinie

Bild 5. Schematische Darstellung der Belastung und der Kraft-
wirkungen auf eine torkretierte Oberfliche zwischen zwei
Ankerpunkten
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der Lénge angepasst sein, weil sonst das Einschlagen auf
Schwierigkeiten stosst. Erfahrungsgeméiss ist nétig: @ 20 fiir
Il = 150 cm, @ 25 fiir I = 150 cm.

Sicherung und Stiitzung der Oberfliche zwischen den Anker-
punkten

Die Lockerung des Gebirges zwischen den Ankerpunkten
kann man auf verschiedene Weise verhindern bzw. vermin-
dern. Die beste Verhinderung des Fortschreitens der Auf-
lockerung erreicht man mit einem Torkretbelag. Jedoch ist
es aus arbeitstechnischen Griinden schwierig, den Torkret-
belag sofort nach dem Ausbrechen aufzubringen. Schwierige
Gebirgsverhéltnisse konnen dazu zwingen, nach grébstem Ab-
sichern zunéchst ein Netz zum Schutze der Mannschaft anzu-
bringen, das vorerst mit einigen Stempeln abgestiirzt wird.
Sodann werden unter dem Schutze des Netzes die ersten An-
ker gesetzt und durch Profileisen verbunden (Bilder 6 und 7).

Bild 6.

Ankerung durch Keilschlitzanker, Netz und Profil-
eisen im 450 geneigten Schrigschacht des Kraftwerkes Forca-
cava (Brasilien); F = 44 m?2

Bild 8.
erfolg,
folgte statt mit pneumatischer Impact Wrench

Bild 7 (links).
Gneis
(Druckschacht des Kraftwerkes Forcacava Brasilien, Unternehmer Svenska
Entreprenad AB Sentab, Stockholm)

Ankerung an der Decke der Krafthaus-Kaverne in Forcacava. Miss-
weil zu spédt geankert wurde und Anziehen der Muttern von Hand er-

Detail der Ankerung von Bild 6. Geologische Verhidltnisse:
in verschiedenen Graden mechanischer und chemischer Zerstorung

Das Anziehen der Muttern muss stets mit einem pneu-
matischen Gerdt (Impact Wrench) geschehen. Ohne ein sol-
ches sollte man gar nicht beginnen zu ankern (sieche Miss-
erfolg Bild 8). Mit einem solchen «Hammerschraubers zieht
man in wenigen Sekunden die Mutter an und zwar so kriftig,
dass auch Profileisen [ 12 oder [ 14 der Felsoberfliche fol-
gend gebogen werden. Allfdllig notwendige Zwischenstiitzun-
gen des Gebirges an konkaven Stellen oder zwischen den Pro-
fileisen kann man mittels Abkeilen auf diese oder auf einge-
schobene Pféhle bewerkstelligen. Auch kurze Anker kommen
unter Umsténden als Zwischensicherung in Frage.

Im Ruhrgebiet verwendet man lieber Stahlkabel anstelle
von Profileisen, welche mit eigens konstruierten Klemmen an
den Ankerkopfen befestigt werden. Die Kabel schmiegen sich
besser der Felsoberflache an und erleichtern das Einschieben
von Pfihlen. Anderseits ist es bei sehr schlechtem Gebirge
sicher ein Vorteil, wenn die Ankerkdpfe steif miteinander ver-
bunden sind.

Die Profileisen setzt man am besten in der Tunnelldngs-
richtung, sie lassen sich in dieser Weise leichter anbringen;
man vermeidet kostspieliges Biegen und erzielt den gleichen
statischen Effekt.

Das Problem der Verankerung im Gestein

Die Giite der Verankerung hingt sowohl vom Gestein als
auch vom Ankerkorper ab. .

Die Eignung der einzelnen Gesteinsarten zur entsprechen-
den Verankerung der Ankerbolzen ist sehr verschieden. Man
hat an Zugversuchsserien im Ruhrgebiet festgestellt, dass die
Eignung zur Ankerung in gewissen Grenzen von der Hirte
des Gesteins abhédngig ist (Bild 9). Man mass die Hirte des
Gesteins durch eine Kugelschlagprobe (&dhnlich dem Prinzip
von Brinell) und fand, dass in den dortigen Sandsteinarten
die hértesten die besten Verankerungseigenschaften hatten.

Diese Versuche werden in sehr interessanter Weise durch
schwedische erginzt, welche in bestem kristallinem Gestein
(Granit und Gneis) vorgenommen wurden. Diese Versuche er-
gaben niedrigere Werte als jene im Ruhrgebiet. Bei Quarz be-
gann der Anker sogar schon bei einer Last von weniger als
1 t zu gleiten.

Die beste Verankerungsmoglichkeit gibt daher ein mittel-
hartes Gestein. Bei zu harten und zu weichen Gesteinen wird
die Zugfestigkeit des Stahles nicht ausgeniitzt. Im ersteren
Falle beginnt der Ankerkorper, im letzteren das Gestein zu
fliessen, und der Anker gleitet.

Ein geringes Gleiten ist stets vorhanden, es wird ver-
ursacht durch ein gegenseitiges Festbeissen des Ankerkorpers
im Gestein, verbunden mit entsprechender Deformation
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Bild®9. Gleitung von Expansionsankern als Funktion der Be-
lastung in verschiedenem Gebirge. Kurven 1 und 2 fiir gering
sandhaltigen Tonschiefer

1 ¢ 22mm, lg. 1,20 m, Trockenbohrung
2 ¢ 22mm, lg. 1,20 m, Nassbohrung

3 ¢ 22mm, 1g. 1,20m, Sandstein

4 ¢ 22 mm, lg. 1,50 m, Sandstein

5 @ 18 mm, lg. 1,20 m, Sandstein

(Bild 10). An der Ruhr hat man ferner festgestellt, dass
Nasshohren die Ankerfihigkeit von Sandsteinen herabsetzt.
Betrachtet man nun das Problem von der Seite des Anker-
korpers, so muss man zunidchst die Forderung stellen, dass
ein Ankerkorper dann als befriedigend anzusehen ist, wenn
die Stahlfestigkeit voll ausgeniitzt werden kann. Von diesem
Grundsatze ausgehend, beschréankt sich das Anwendungs-
gebiet der Keilschlitzanker auf die allerdings grosse Gruppe
der mittelharten Gesteine. Die Gruppe der Expansionsanker
greift nach beiden Seiten in das Gebiet der hérteren und
weicheren Gesteine hinein. Die Ankerkorper der Expansions-
anker kann man aus Spezialstahl fertigen, der dank seiner
grosseren Hirte leichter in das Gestein einbeisst. Dieses Ein-
beissen ist stets notwendig zur Erzielung des geforderten Ver-
ankerungseffektes; die Reibung allein geniigt nicht.

Fiir die hirtesten Gesteine sowie fiir das Gebiet der wei-
chen Gesteine, in welchen auch die Expansionsanker keine
geniligende Verankerung gewédhren, ist der Eisenbetonanker
das Gegebene.

Die geschilderten Bedingungen und Anwendungsgrenzen
sind in Bild 11 systematisch dargestellt. Zur allgemein giil-
tigen Festlegung des Begriffes «Verankerungsmoglichkeit»
wire es notig, das Kugelschlaggerdt zu normalisieren. Die
gesammelten Versuchsergebnisse in verschiedensten Gesteinen
wiurden es ermdglichen, fiir einen Sonderfall nach Feststel-
lung der «Weichheit» des Gesteins sogleich den geeigneten
Ankertyp zu wéihlen.

Der Eisenbetonanker

Mit der Einfiihrung des Eisenbetonankers hat die mo-
derne Tunneltechnik ein unschitzbares Hilfsmittel gewonnen.
Seine Anwendung gestattet nicht nur das Feld der Ankerung
auch auf einzelne sehr harte und die grosse Gruppe der
«weichen» Gesteine auszudehnen, sondern der Eisenbeton-
anker stellt, zusammen mit entsprechender Oberfldchenbe-
handlung, flir ein ausgedehntes geologisches Anwendungs-
gebiet eine permanente Sicherung des Hohlraumes dar, welche
die Betonierung vollig ersetzt.

Es ist klar, dass eine Ankerung mit Stahlbolzen nur so
lange ihren Dienst tun wird, bis die Anker durch Rostwirkung
ihre Festigkeit eingebiisst haben. Gleichzeitig ist es auch mog-
lich, dass das Wasser auch die Ankerfdhigkeit des Gesteins
vermindert. Beide Nachteile werden durch Eisenbetonanker
beseitigt. Da die Technik des Eisenbetonankers noch weniger
allgemein bekannt ist als jene der Stahlanker, soll sie hier
etwas ausfiihrlicher beschrieben werden.

Entwicklung der Eisenbetonanker

Die weitaus grossten Fortschritte in dieser Technik wur-
den zweifellos in Schweden erzielt. Dank dem Umstande, dass

Bild 10.

Typisches Festbeissen eines Expansionsankers im mittelharten
Gestein (Versuch in Beton)

man dort grosse Wasserkraftanlagen u. a. meistens in Eigen-
regie ausfiihrt, besteht eine jahrzehntelange Kontinuitét;
ausserdem wurden stets reiche Mittel fiir Forschung und Ver-
suche zur Verfligung gestellt.

Der zumeist ausgezeichnete Fels verlockte zu grossen
Spannweiten der Untertagebauten, und friihzeitig versuchte
man, derartige Decken bereits mittels Ankerung zu sichern.
Als Beispiel erwdhne ich die Decke des unterirdischen Kraft-
hauses von Harspranget (Spannweite 18 m), die nur mit
injizierten Ankern und Torkretbelag gesichert ist.

Zur Injektion der aufwirts geneigten Locher bediente
man sich verschiedener Methoden: Entweder man bohrte seit-
lich ein eigenes Injektionsloch schief zur Axe des Ankerloches,
welches das letztere traf, und injizierte dann Zementmortel,
bis dieser durch das Entliiftungsrohr herauszufliessen begann,
oder man erweiterte den Bohrlochmund entsprechend, damit
man neben dem Anker noch ein Injektionsrohr einfiihren
konnte. Diese scheinbar sehr einfachen Arbeitsvorginge ga-
ben jedoch keine befriedigenden Ergebnisse. Auch mit dem
dicksten noch injizierbaren Mortel erreicht man kein einwand-
freies Ausfiillen des Resthohlraumes.

Am besten erhellt dies aus den Versuchen der schwedi-
schen Eisenbahnverwaltung, bei welchen man Stahlrohre von
Bohrlochdurchmesser injizierte, die man spater aufschnitt, um
den Kern freizulegen (Bild 12). Man kann sich vorstellen, dass
die entsprechenden Ergebnisse auf dem Bauplatz noch we-
niger befriedigend ausfallen. Noch viel schlechter als die
Kerne von Bild 12 war der Fiillungsgrad z. B. bei 4 m lan-
gen, 10 ° abwirts geneigten Ankern zur Sicherung der Arbei-
ten gemiss den Bildern 13 und 14. Hier wurde das Loch
zuerst ohne Verwendung von Pressluft mit Mortel gefiillt und
dann der Stahl hineingeschoben.

Man kann also nicht rechnen, auf diese Weise auch nur
eine einigermassen befriedigende Dauerldosung zu erhalten.
Diese Erkenntnis fiihrte zur Entwicklung weiterer Methoden,

Hdrte des Gesteins Gruppen Durchmesser der Hugelschlagprobe
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Bild 12. Versuche der schwedischen Eisenbahnverwal-
tung zeigen den schlechten Fillungsgrad injizierter
Locher

Bild 13 (rechts). Beim Tunnel Nr. 2 in Assuan (Aegyp-
ten) wird schwere Rutschgefahr in diinnplattigem,
feinkérnigem Granit mit wasserfiihrenden lehmgefiill-
ten Kliiften, Einfallen 500, durch tiefe Stirnankerung
mit Flacheisen und Netz gebannt und der Anschlag er-
moglichit. Weiteres Vorgehen analog wie bei Tunnel 1
(Bild 14)

welche darauf abzielten, den fliissigen Mortel durch plasti-
schen zu ersetzen. Bei den Versuchen, welche Erdheim und
Bergmann durchfithren, erprobte man zwei Systeme dieser
Art: Bei einem wird ein Glasrohr mit Mortel gefiillt, in das
Bohrloch eingefiihrt und sodann der Stahl in das Glasrohr

eingetrieben. Der Resthohlraum wird dabei mit einer Masse"

von Mortel und zerbrochenen Glasstiicken ausgefiillt. Der
Ausfiillungsgrad ist befriedigend.

Bei dem zweiten System, der «Perfo»-Methode, werden
zwei der Lénge nach auseinandergeschnittene gelochte Blech-
rohrhdlften mit Mortel gefiillt (Bild 15), sodann aufeinander-
gelegt, mit Draht verbunden und in das Loch eingefiihrt. Der
Stahl wird dann mit einem Aufbruchhammer eingeschlagen.
Der Mortel tritt durch die Oeffnungen aus und fiillt den

Bild 14. Tiefe Ankerung von der Stirnseite und von oben mit Flach-
eisen und Netz ermdglicht den Anschlag des Tunnels Nr. 1 in Assuan
mittels eines Firststollens 16 m2, der dann nach entsprechender Dach-
Ankerung zuerst auf 70 m2 und dann auf 150 m2 ausgeweitet wurde.
Der Tunnel musste in nidchster Ndhe von zwei einander kreuzenden ver-
tikalen Stérungszonen bei einer Ueberlagerung von nur 3m ange-

schlagen werden. Gestein Assuan-Granit (Unternehmung Svenska

Entreprenad AB Sentab, Stockholm)

Hohlraum einwandfrei. Wéhrend das erste System {iber das
Versuchsstadium nicht hinauskam, hat das Perfo-System be-
reits weite Verbreitung auch ausserhalb Europas gefunden
und ist meines Wissens bis heute nicht {ibertroffen. Weitere
Methoden sind in Entwicklung.

Anwendungsgebiete der Eisenbetonanker

Gesteine, die wegen ihrer Weichheit oder zu grossen
Hirte Stahlankern keine geniigenden Verankerungsmoglich-
keiten bieten, sind das konkurrenzlose Anwendungsgebiet des
Eisenbetonankers. Dabei wird neben ausreichender Veranke-
rung auch der Vorteil der dauernden Sicherung erreicht, wenn
man gleichzeitig die Oberfliche mit einem — ndétigenfalls
entsprechend bewehrten — Torkretbelag versieht. Diese dus-
serst wirtschaftliche Bauweise ist auch in weitgehend zer-
kliiftetem Gebirge anwendbar, vorausgesetzt, dass das Gestein
nicht «pseudofesty ist, d. h. wenn es nicht durch Wasserein-
wirkung seine Festigkeitseigenschaften verindert. Selbstver-
stdndlich ist es stets angezeigt, die Gebirgsumgebung zusitz-
lich zu injizieren, um die Kliifte mdglichst zu fiillen. In ver-
schiedenen Fiéllen wird man auch pseudofestes Gebirge mit
Eisenbetonankern sichern konnen, jedoch bleibt der Charakter
einer solchen Massnahme stets ein einstweiliger. Derartiges
Gebirge sollte immer eine Betonverkleidung erhalten.

Hochinteressant ist ferner die Wirkung von Eisenbeton-
ankern in Féllen echten Gebirgsdruckes. In den oberbayri-
schen Kohlengruben in Hausham hat Langecker als erster
die Entdeckung gemacht, dass sich das Hochtreiben der Sohle
durch Anbringen primitiver Eisenbetonanker verhindern lésst.

Ermutigt durch diese Erfolge hat man im Ruhrgebiet
tonigen Wurzelboden, der normal Hebungen bis zu 1,40 m
erlitt, mit Eisenbetonankern versehen. Man beobachtete, dass
sich die Sohle in der verankerten Strecke gar nicht oder
nur minimal (10 cm) hob. Die Sohle des 2,4 m breiten Stol-
lens wurde auf eine Lénge von 180 m mit 1,50 m langen
Ankern versehen, welche in Reihen von vier Stiick im Ab-
stande von 0,9 m angebracht wurden, also ein Anker auf
0,54 m2 Man hat dabei festgestellt, dass es vorteilhaft war,
die Ankerung moglichst bald nach dem Vortreiben der Strecke
vorzunehmen und die trocken gebohrten Lidcher raschestens
mit Mortel zu fiillen und die Anker einzubringen, da sich
die Locher sonst rasch durch den Gebirgsdruck verengten.

Wie ist es nun moglich, dass gewaltige Krifte, welche
nach Beobachtungen des Verfassers in Féllen viel geringerer
Ueberlagerung etwa 100 t/m2 betragen und normal zu drama-
tischer Zerstdorung jeder Art von Einbau fiihren, durch so
einfache Mittel beherrscht werden konnen? Zundchst muss
man sich dariiber klar werden, wodurch der Druck entsteht:
Gesteine, welche am Querschnitttsrande und in dessen Nihe
liber ihre Festigkeit beansprucht und zerstért werden, erleiden
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eine Volumvermehrung. Das Gestein braucht im zerstorten
Zustande mehr Platz. Das Porenvolumen wird vom Gebirgs-
innern gegen den Rand zu immer grosser. Der Vorgang der
Zerstorung lost eine Bewegung aus, wobei die Geschwindig-
keit der einzelnen Teilchen ebenfalls vom Gebirgsinnern gegen
den Rand zunimmt (Bild 16). Bringt man nun einen Eisen-
betonanker an, so wird das Gestein am Lochrand und in der
nichsten Umgebung des Loches festgehalten. Der Stahl wird
trotz der gewaltigen Krifte, welche auf einen Anker ent-
fallen, nicht reissen, weil diese Krifte sich auf jedes kleinste
Teilchen innerhalb der Zone der Bewegung verteilen. Es ent-
stehen so nach Erhdrtung des Mortels beruhigte Zonen um
jeden Anker, welche wahrscheinlich die Form eines Kegels
haben. Das Gestein zwischen den Ankern stiitzt sich kuppel-
artig gegen die beruhigten Zonen als Pfeiler ab. Jede dieser
Teilkuppeln in diesem aufgelockerten Gebiet bildet ein Trag-
element von zunehmender Stdrke fiir die weiter innen liegende
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Bild 18.
und auf Stahlankerung mit Profileisen und Torkretierung tibergegangen

Bild 16 (links).
Ulmen im Falle echten Gebirgsdruckes. 1 omae: flir gesundes Gebirge. 2 Spannungs-
verlauf entlang A-A innerhalb eines Ankerkegels. 3 Spannungsverlauf entlang B-B
zwischen den Ankerpunlkten vor Torkretierung. 4 ebenso nach Torkretierung

Bild 17. Zugversuche mit Perfoankern von 35 cm Ankerlinge, Nocken-
stahl ¢ 19 mm in Granit. Mortel mit «Perfo Sikay versetzt. Zugfestigkeit
nach 1 Stunde 8 t

Bild 15. Die gelochten «Perfo»-Rohrhilften werden mit Mortel gefiillt

Kuppel. So wird bereits sehr nahe dem Rande ein Gleich-
gewichtszustand erreicht, und das Gebirge bleibt in Ruhe. Der
Winkel des Kegels und der Abstand vom Rande, bei welchem
kein Fliessen mehr stattfindet, sind naturgeméss von den
Bigenschaften des Gesteins abhéngig. Es ist natiirlich wichtig,
dass man das Ablosen der oberflichennahen Kuppeln mog-
lichst verhindert. Man wird also bald nach dem Anbringen
der Anker einen — eventuell sogar netzarmierten — Torkret-
belag aufbringen.

Wiirde man z. B. einen Stahlanker statt eines Eisenbeton-
ankers in solchem Gebirge anbringen, so wiirde — voraus-
gesetzt, dass die Verankerung ausreichend wére — der Anker
entweder abreissen, oder es wiirde — in den meisten Féallen —
das Gesteinsmaterial neben der Ankerplatte herausquellen,
wie man es so hiufig bei Zimmerungsteilen sieht, weil der
passive Widerstand des oberfldchlich durch Zerstérung stark
erweichten Gebirges zu gering ist, um die Ankerplatte zu

Beim New York Watertunnel wird die Stiitzung mit Stahlbogen verlassen

Schematische Darstellung der Kraftewirkung bei Ankerung der
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deformieren. Ein Stahlanker wiirde also den Vorgang des
Hereinpressens in keiner Weise hindern kénnen. )
Der gegenseitige Abstand und die Lange der Eisenton-
anker, sowie der Durchmesser des Stahles, miissen bis auf
weiteres fiir jeden Fall empirisch ermittelt werden, bis uns
spéter einmal geniigendes Erfahrungsmaterial zur Verfiigung
steht, um sofort eine angen&dhert richtige Wahl zu treffen.
Eisenbetonanker sind beispielsweise von hesonderem
Interesse fiir die Sicherung hoher Raume — z. B. Krafthaus-
kavernen —- in Gesteinen, deren Festigkeitseigenschaften
zweifelhaft sind, als Ersatz fiir eine teure Betonverkleidung.

Legt man keinen Wert auf eine Dauersicherung, so kann
man in Gebirgsarten, in welchen Stahlanker nicht verwendet
werden konnen, die Lidnge des Eisenbetonankers nur auf ein
kurzes Stlick im Bohrlochtiefsten beschrdnken. Damit kann
man bei stets gleicher Festigkeit an Kosten sparen. Versuche
dieser Art wurden in Kohlengruben im siidlichen Schweden
ausgefiihrt. Miiller empfiehlt die bestens vorgespannten Anker
im Bohrloch beweglich zu halten. Zur Rostsicherung des nicht
in Mortel eingebetteten Teiles werden vorgeschlagen: Bitu-
menfiillung, Plastikiiberzug, Verzinkung u. a. m.

Als Nachteil der Eisenbeton-Ankerung wird angefiihrt,
dass wihrend der Erhdrtungszeit das Gebirge sich weiter auf-
lockern kann und dass keine Vorspannung mdoglich ist. Beide
Nachteile werden behoben, wenn man ein kurzes Stilick des

" Perforohres im Bohrlochtiefsten mit rasch erhdrtendem Mor-
tel fillt. Damit wird erreicht, dass man die Muttern schon
nach weniger als einer Stunde nach dem Setzen der Anker
anziehen kann (Bild 17). Natiirlich darf der rasch erhirtende
Mortel nicht das ganze Loch ausfiillen, sonst erhdlt man keine
Vorspannung. Man kann auf diese Weise das Setzen und
Vorspannen in einem Arbeitsgang vornehmen.

Hinsichtlich der Stahlsorte fiir Eisenbetonanker zeigten
die Versuchsergebnisse, dass Nockenstahl gew6hnlichem glat-
tem Stahl weit liberlegen ist. Ferner werden zweifellos ge-
rade bheim Eisenbetonanker hochwertige Stdhle wirtschaftlich
sein.

Schlussfolgerungen hinsichtlich der Ankerung im allgemeinen

Technische Vorteile

Wird Ankerung als provisorisches Mittel zur Sicherung
der Gebirgsumgebung gewihlt, so kann der Tunnel im Voll-
profil in viel rascherer und einfacherer Weise vorgetrieben
werden, als bei jeder Methode der Unterstiitzung von unten.
Moderne mechanisierte Vortriehsmethoden kénnen verwendet
werden. Es besteht keine Gefahr der Beschiddigung des Ein-
baues durch die Baggerschaufel. Die Ankerung wird nicht
durch Sprengstilicke beschidigt, wie dies beim Stahl- oder
Holzeinbau der Fall ist. Man ist daher nicht gezwungen, vor-
sichtiger zu sprengen, bzw. geringer zu laden und die Ab-
schlagslédnge zu verkiirzen, wodurch die Vortriebsgeschwindig-
keit sinkt.

Richtig ausgefiihrte Ankerung verhindert die Auflocke-
rung der Umgebung aus den bereits eingangs geschilderten
Griinden besser als jede andere Unterstiitzungsmethode von

unten. Bei den letzteren geschieht das eigentliche Unter-
stiitzen des Gebirges durch Ankeilen, die «Vorspannung» des
Gebirges ist dabei viel geringer, die Keile geben nach und
der Auflockerungsprozess schreitet fort. Ein weiterer sehr
schwacher Punkt der Unterstiitzungsmethoden ist die Auf-
lagerung der Stiitzelemente: die Stahlbogen, Holzstempel oder
Schwellen werden wieder unterkeilt, wobei nicht nur die
Keile, sondern meist auch die Unterlage Zusammenpressun-
gen erleiden. Auf diese Weise entsteht das sog. «Nach-
setzen» des Einbaues, welches bei Stahlbogen gréssenord-
nungsmaéssig, je nach dem Gebirge und Querschnitt, mehrere
Zentimeter, bei Holzeinbau mehrere Dezimeter betridgt. Bei
der Ankerung dagegen gibt es kein Nachsetzen.

Ein weiterer grosser Vorteil ist, dass beim Ankern so gut
wie kein Holz verwendet wird. Besonders bei der Unter-
stiitzung durch Stahlbogen wird da viel gesiindigt: Um ge-
niigend Platz zum Stellen der Bogen zu haben und zeit-
raubendes Nachsprengen zu vermeiden, wird der Querschnitt
meistens mit reichlichem Ueberprofil ausgesprengt, welches
dann meist zur Ginze mit Holz ausgefillt wird. Wird das
Holz vor der Betonierung nicht geniigend entfernt, was bei
entsprechender Auflast infolge des Nachsetzens unvermeid-
lich ist, so hat man zwischen Beton und Gebirge einen Mantel
von naichgiebigem, verwitterbarem Material, welches zu un-
regelméssigen Setzungen, Verdriickungen und Zerstérungen
Anlass geben kann. Ueberméssige Holzpackung fiihrte auch
verschiedentlich schon vorzeitig zu Deformation und Zersts-
rung der Stahlbogen.

Eisenbeton-Ankerung als definitive Sicherung in Verbin-
dung mit einer entsprechenden Torkretschicht gew#dhrt neben
den bereits erwdhnten und den unten noch nédher zu hehan-
delnden wirtschaftlichen Vorteilen eine bedeutende Verein-
fachung der Bauausfiihrung und Zeitersparnis. Haufig wird
ja in neuerer Zeit der Vortrieb zuerst ganz fertiggestellt und
die Betonierung dann in einem Zuge mit grossen Tageslei-
stungen durchgefiihrt. Die Torkretierung aber kann dem Vor-
trieb ohne jede Behinderung der Organisation folgen. Ein
eisenbetongeankerter torkretverkleideter Tunnel ist also we-
nige Tage nach dem Durchschlag fertig.

Bei Wasserstollen wird man sich in manchen Fillen so-
gar nur mit der Eisenbeton-Ankerung allein, ohne weitere
Oberfldchensicherung, als definitive Losung begniligen koén-
nen, wobei man rechnet, dass allenfalls losgeldstes Gestein
vom Wasser abtransportiert wird (Unterwassertunnel von
Assuan).

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der Methode wird am besten an
einem Beispiel gezeigt. Der New Yorker Water Tunnel
(Bild 18) wurde zuerst mit Stahlbogeneinbau vorgetrieben,
spater ging man zu Stahlankerung {iiber. In der Tabelle 1
werden vergleichsweise die Kosten fiir einen laufenden Meter
dieses Tunnels fiir drei Bauweisen (Bild 19) fiir schwedische
Verhéltnisse errechnet. Man ersieht daraus, dass die Stahl-
ankerung um 30 % und die Eisenbeton-Ankerung mit Tor-
kretierung um 42 ¢; billiger ist als der Stahlbogeneinbau.

Tabelle 1. Kostenvergleich verschiedener Einbaumethoden auf 1 Ifd. m fiir cien New York Water Tunnel

Einbaumethode

Gegenstand Einheit 5 Stahlbogen Stahlanker EB-Anker
chw. Kr.

Menge  Kosten Menge Kosten Menge Kosten
Stahlanker Stk 12— — — 45 54 — —
EB-Anker Stk 1520  —. — — — 45 68
Arbeitsstunden h 10— 137 1370 108 1080 97 970
Ausbruch m3 58— 155 899 14 812 13 754
Beton m3' 87— 4,1 356 2,6/1226" — -
Schalung m2 7— 12 84 12 84 — =
Torkretierung m?2 15— — —  — - 5 75
Stahlbogen kg 140 170 240 — Tt e e
Formstahl kg —.80 350 280 48 38 30 24
Holz m3 250.— 0,1 25 — —_ — —
Netz kg 1— — — 3 3 3 3
Summe 3254 2297 1894

Bild 19 (rechts). Die drei untersuchten Bauweisen

/y-&‘ah/an/rer

L 15 13,7 kg/m

/—/(\ G

(ol / ‘ Torkre,
58 |

Eisenbetonanker
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Tabelle 2. Anwendungsbereiche der verschiedenen Ankerungsarten
Art des Einbaues
. . provisorisch definitiv
I d b
Eeguhistfenholt des Gobirges durch Ankerung in Stiitzung durch
T1) Stahl od. Eisenbeton Stahlbogen od. Holz
1. Fester, gesunder Fels o0 standfest ohne jeden Einbau
;. gefund(lar, gtescl}{uchte;elr”c;?er ges(]ckélef?rterFels R CTIaCh ;:2? S 1 ‘ EB-Anker
. djrsc,hsszgts ark von Kliiften und Spriingen unverindert, : [ ahlankerung [ — I . bnlczet
d
4. Fels, vollig mechanisch zerstort S 0 — Getriebezimrg. +
) Stahlbg. oder Holz
5. Pseudofestes Gebirge e EB-Ankerung 4
6. Gebirge mit méissigen echten Gebirgsdruck- %o < | Torkretod.Netzals
dusserungen, geringe Ueberlagerung chernisal & @ alleinig. prov. Ein- | wenn Getriebezim-
7. Gebirge mit vehementen Aeusserungen echten verdndert @ & ) bau od. EB-Anker | merung nétig Beton
" Gebirgsdruckes, grosse Ueberlagerung g g als zusitzl. Einbau | Stahlbg. oder Holz
8. Blédhendes Gebirge © @ | bei Getriebezimrg.
9. Lehm, Ton g g " Keine Erfahrungen
10. Sand, Schotter, kohésionsloses Gebirge chem. intakt 0 — Getriebezimrg. +
Stahlbg. oder Holz

1) T = Zeit in Stunden, welche das Tunnelgewdlbe nach dem Vortrieb einer Attacke ohne Stiitzung steht

2) abhidngig von Wasserandrang und geologischen Verhidltnissen

Wie man aus den Querschnitten ersieht, wurde bei diesem
Vergleich bei der Stahl- und der Eisenbeton-Ankerung mit
verminderten Ausbruchquerschnitten gerechnet, wobei im
letzteren Falle der Beton durch Torkretierung ersetzt wird.
Hydraulische Gesichtspunkte wurden hiebei ausser acht ge-
lassen.

Wird im Falle echten Gebirgsdruckes oder bldhenden Ge-
birges anstelle nahe aneinanderstehender schwerer Stahlbogen
Eisenbeton-Ankerung verwendet, so ist der Ersparnisprozent-
satz noch wesentlich grosser.

Schliesslich ist die Ankerung rascher als jede andere Ein-
baumethode; man verkiirzt daher die Bauzeit und vermindert
infolgedessen Administrationskosten und Gerédtemieten.

Geologischer Anwendungsbereich

Tabelle 2 gibt eine Uebersicht der Gesteinsgruppen, ge-
ordnet nach ihrer tunneltechnischen Giite; die Verwendungs-
bereiche der Ankerung und anderer Vortriebsmethoden wer-
den gegenseitig abgegrenzt. Man ersieht daraus die weitgrei-
fende Brauchbarkeit dieser Bauweise, welche eigentlich prak-
tisch erst bei jenen Gebirgsarten ihre Grenze findet, in wel-
chen man Getriebezimmerung anwenden muss. Eisenbeton-
Ankerung kann dariiber hinaus sogar sehr vorteilhaft in ge-
wissen kohésiven Gebirgsarten als Ergédnzung und Verstdr-
kung der Getriebezimmerung verwendet werden. Man ist da-
mit in der Lage, die Tragkonstruktion der Verpfdhlung (Ge-
sparre oder Stahlbogen) auf grossere Distanz zu stellen, und
man sichert sich so gegen Deformationen der Tragkonstruk-
tion und damit gegen zeitraubende und kostspielige Rekon-
struktionsarbeiten.

Nach Ansicht des Verfassers besteht kein Zweifel, dass
die Methode der Verankerung das ihr zukommende Feld auch
im Tunnelbau rasch erobern wird, womit die meisten anderen
bisher gebrduchlichen Bauweisen auf ein relativ sehr kleines
Gebiet, in welchem sie noch wirtschaftlich bleiben, zuriick-
gedrdngt werden.

Inshesondere aber ist dem Eisenbetonanker eine grosse
Zukunft sicher, der verglichen mit dem Stahlanker heute
noch sehr wenig verwendet wird, weil seine Moglichkeiten
und seine Wirtschaftlichkeit noch zu wenig allgemein bekannt
sind.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. L. v. Rabcewicz, c/o Civ. Ing.
Harry Hacklin, Apartado del Este 5295, Caracas, Venezuela.
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Probleme des Technischschaffenden von heute
DK 061.3:130.2

An der Studientagung des Katholischen Akademiker-
hauses Ziirich vom 16./17. Februar nahmen rd. 100 Ingenieure,
Techniker und Studierende teil. Aus einer unvergleichlichen
Fiille an praktischen Erfahrungen und mit iiberlegenem Ein-
blick in die Zusammenhdnge und die tieferen Ursachen der
Geschehnisse skizzierte der erste Redner, Dr. J. David, «die
soziologischen Aspekte des technischen Zeitalters». Es waren
zunidchst die tiefgreifenden Verdnderungen in den physischen,
psychischen und geistigen Lebensbedingungen des einzelnen
Menschen, die dem Horer eindringlich zum Bewusstsein ge-
bracht wurden. Davon seien genannt: das Leben in Industrie-
stddten, das Wohnen in Mietblocken, die Trennung von Fa-
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