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1. Jahrgang  Heft 47

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

19. November 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Vorgespannte Felsanker

Von Dr. R. Walther, dipl. Ing. ETH, Bern

1. Einleitung

Neben den bedeutenden Erfolgen im Briicken- und Hoch-
bau hat die Vorspanntechnik auch durch eine Spezialanwen-
dung — die Felsanker — neue, teilweise noch wenig be-
kannte Konstruktionsmoglichkeiten erdffnet. Das Prinzip
von Felsverankerungen ist zwar im Tunnel- und Galerien-
bau schon ldngst bekannt, jedoch konnen durch das Mittel
der Vorspannung wesentliche Verbesserungen und Einspa-
rungen an Baukosten erzielt werden, indem eine Konzentra-
tion sehr grosser Krifte auf wenige Ankerstellen moglich
wird. Im weitern kann ein Bauwerk unverschieblich veran-
kert werden, wahrend die herkOmmlichen schlaffen Fels-
ankerausfiihrungen erst nach einer gewissen Bewegung
zwischen Bauwerk und Fels voll zur Wirkung kommen.

Im folgenden werden die filir das Vorspann-System
Losinger entwickelten VSL-Felsanker beschrieben und an-
schliessend einige allgemeine Anwendungsbeispiele ange-
fiihrt.

2. VSL-Felsanker

2.1 Beschreibung

Bei VSL-Felsankern konnen drei wesentliche Elemente
unterschieden werden, ndmlich: Felsanker-Haftteil, Spann-
kabel und bewegliche VSL-Verankerung.

Aus verschiedenen, noch ndher zu erliuternden Griin-
den wurde fiir die eigentliche Befestigung im Fels eine reine
Haftverankerung ohne Ankerkopf gewihlt. Der Haftteil des
Felsankers wird durch abwechslungsweises Spreizen und
Zusammenfassen eines Drahtbiindels erzeugt, wobei die Ein-
zeldrdhte liber Distanzhaltersterne und durch Klemmringe
gefiihrt werden (Bilder 1 und 2). Normalerweise werden im
ganzen fiinf Spreizungen auf eine Lidnge von 3 m verteilt.
Die Verbindung zwischen Haftteil und Fels wird durch In-
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jektionsmortel hergestellt. Diese primire Haftinjektion er-
streckt sich entlang des ganzen Bohrloches, wobei das
Spannkabel durch ein Hiillrohr geschiitzt und daher von
der primiren Injektion nicht beriihrt wird. Das Injektions-
gut wird durch ein Plastikrohr bis an das Ende der Haftzone
gefiihrt.

Das Spannkabel besteht aus einem Biindel hochwertiger,
patentiert gezogener Stahldrdhte, normalerweise von 8 mm
Durchmesser. Entsprechend der Anzahl angeordneter Dréihte
ergeben sich Felsankereinheiten von 30 bis 150 t Initialvor-
spannkraft. Falls das Kabel erst nach ldngerer Zeit vor-
gespannt werden soll, oder wenn zur Erhaltung der «freien
Federwirkungy des ganzen Spannkabels eine sekundire In-
jektion nicht erwiinscht ist, werden die Drihte mit einem
rostschiitzenden Bitumen- oder Kunstharzanstrich versehen.
In jedem Falle wird das Kabel von einem Hiillrohr umgeben.

Auf der Spannseite kommen die normalen, beweglichen
VSL-Verankerungen (Bild 3) zur Anwendung. Nachdem der
Felsanker voll vorgespannt ist, kann das Vorspannkabel
durch eine sekundére Injektion mit Mortel umhiillt werden.

2.2 Arbeitsweise

VSL-Felsanker werden im allgemeinen auf der Bau-
stelle fabriziert. In Bild 4 ist ein Beispiel des Arbeitsvor-
ganges in flinf Phasen schematisch dargestellt. Je nach An-
wendungsart drdngen sich gegeniliber diesem Beispiel
gewisse Aenderungen auf. So werden die Funktionen von
Injektionszuleitungen und Entliiftungen bei aufwirts geneig-
ten Felsankern vertauscht. Bei der nachtridglichen Veranke-
rung bereits bestehender Betonbauten oder bei Stahlkon-
struktionen f&llt die Betonierphase weg. Eine gewisse Kom-
plikation des Arbeitsvorganges tritt dann auf, wenn der
Fels rissig und damit undicht ist, oder wenn ihm Kies- oder
Mergelschichten vorgelagert sind, die aus praktischen

Griinden nicht abgebaut werden sollen (siehe Anwendungs-
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VSL-VERANKERUNG

FELSANKER HAFTTEIL

[ ZEMENTMORTEL ( SEKUNDARE INJEKTION)

1 Abdichtung des Bohrloches (Schnellbinden-

Bild 1. VSL-Felsanker

der Zement)

2 Plastikschlauch fiir primédre Injektion
3 Entliftungsstutzen fir primire Injektion
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ZEMENTMORTEL (PRIMARE INJEKTION)

4 Plastikschlauch fiir sekundidre Injektion
(Entliiftung durch die Zapfenbohrung bei
der beweglichen VSL-Verankerung)

5 Kabelrohr

6 Dichtung zwischen Spannkabel und Haftteil
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Bild 2. VSL-Felsanker, Haftteil

1 Abldngen der Drdhte, Ordnen der Drihte
um den priméren Injektionsschlauch, Her-
stellen des Haftteiles, eventuell Rostschutz-
anstrich der Drihte

2 Ueberziehen der Hiillrohre, Anbringen des
sekunddren Injektionsschlauches, Abdich-
ten zwischen Spannkabel und Haftteil

® ¢

Bild 4.

3 Einfiihren des Felsankers in das Bohrloch,
Abdichten am Bohrlocheingang und An-
bringen des Entliiftungsschlauches, primi-
res Injizieren (entlang des ganzen Bohr-
loches)

VSL-Felsanker, Schematische Darstellung des Arbeitsvorganges

4 Montieren von Trompete und Abstiitzung
flir die bewegliche VSL-Verankerung, Be-
tonieren, Montieren der beweglichen VSL-
Verankerung

5 Spannen des Felsankers, sekundires Inji-

beispiele). Im ersten Fall muss das Bohrloch vorgingig mit
dickfliissigem Injektionsgut ausgepresst werden, das vor
dem Erhérten wieder ausgekratzt oder spiter ausgebohrt
wird. Im zweiten Falle wird das Bohrloch in der undichten
Zone durch ein Stahlrohr ausgepanzert.

Bei allen diesen Anwendungen hat sich gezeigt, dass der
VSL-Felsanker sehr anpassungsfihig und leicht zu hand-
haben ist. Dank der geschmeidigen Form des Haftteiles
verursacht das Einbringen in das Bohrloch auch bei sehr
langen Felsankern keinerlei Schwierigkeiten, umsomehr als
die ¥ 8-mm-Dréhte relativ steif sind und ein Vortreiben
des Kabels ohne weitere Hilfsmittel gestatten. Zur Erhaltung
der Flexibilitdt widhrend dem Einbau werden die rd. 6 m lan-
gen gewellten Hiillrohre erst vor dem Eintritt in das Bohr-
loch mittels Verbindungsmuffen gestossen.

Die Kombination von reiner Haftverankerung und pri-
méirer Injektion entlang dem ganzen Bohrloch ist sicher-
heitsmiéssig und ausfiihrungstechnisch giinstig. Erstens wird
die Kraftiibertragung auf das ganze Bohrloch verteilt, und
die Abdichtung kann an einer leicht zugénglichen Stelle
vorgenommen werden. Im weitern miissen ausser der Ein-
haltung des Minimaldurchmessers keine Anforderungen an
die Genauigkeit der Bohrung gestellt werden. Daher kann

Bild 3.

Bewegliche VSL-Verankerung (Spannseite)
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zieren, Einbetonieren der Verankerung

an Stelle der relativ teuern und zeitraubenden Kernboh-
rung ohne weiteres eine Meisselbohrung vorgesehen werden,
was heute allerdings nur bis zu Durchmessern von 9 cm mdog-
lich ist.

Die bewegliche VSL-Keilverankerung, die sich bei
Spannbetonbauten allgemein bewidhrt hat, ist flir Felsanker
besonders geeignet, da sie erst unmittelbar vor dem Span-
nen in der gewlinschten Lage montiert und damit einwand-
frei an das Bauwerk angepasst werden kann. Diese Anpas-
sungsfidhigkeit erleichtert die Arbeit auf der Baustelle aus-
serordentlich, da Felsanker in der Regel eingebaut werden,
bevor die Schalung fiir das Betonieren erstellt ist.

2.3 FHinheiten und Abmessungen

Wie bereits erwidhnt, konnen VSL-Felsanker je nach
Anzahl der angeordneten Dridhte in beliebigen Einheiten
von 30 bis 150t Initialvorspannkraft ausgefiihrt werden.
Fiir die hdufigsten Anwendungen wurden zwei Standardaus-
fiihrungen entwickelt, deren Daten in Tabelle 1 zusammen-
gestellt sind.

Die Lénge der Felsanker richtet sich nach der vorlie-
genden Beschaffenheit des Fels und der Dicke der vor-
gelagerten Schichten. Bei einer Lénge von 10 m betragen
die mittleren Haftspannungen zwischen Fels und Injektions-
gut nur ungefidhr 5 kg/cm?2. Haftspannungen in dieser Gros-
senordnung konnen auch von sehr schlechtem Fels aufge-
nommen werden. Wie Versuche gezeigt haben, tritt auch bei
einem Vielfachen dieses Wertes kein Schlupf auf.

2.4 Versuche

Um die Sicherheit der VSL-Felsanker zu iiberpriifen,
wurden in einem eigens zu diesem Zwecke konstruierten

Tabelle 1. Standard-Ausfiihrungen der VSL-Felsanker

Initial- Anzahl
vorspann- Drihte Bruchlast ¢ Hiillrohre @ Bohrloch
kraft
100t 18 @8 mm ~ 145t @; = 50 mm 85 mm
« = 55 mm
150 t 278 mm ~ 225t g; =60mm 100 mm
Jo = 67 mm
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Bild 5. Betonko6rper mit injizierter VSL-Felsankern nach dem Zerreissversuch

Priifstand und auf Baustellen umfangreiche Versuche vor-
genommen.

In Bild 5 sind drei Versuchskorper der ersten Unter-
suchungsreihe abgebildet. An Stelle des Bohrloches wurden
Eternit- oder BetonrShren einbetoniert. Der Einbau der
Felsanker entsprach den Phasen eins bis drei des in Bild 4
schematisch dargestellten Arbeitsvorganges. In Tabelle 2
sind die Daten der Versuchsanker und die Priifresultate zu-
sammengefasst. Es geht daraus hervor, dass die Haftver-
ankerungen auch bei mehr als 50prozentiger Ueberlastung
vollkommen intakt blieben und keinerlei Schlupf aufwiesen.
Die Probeanker Nr.2 und Nr.3 wurden vor dem Bruch-
versuch mehrere Wochen unter einer Belastung von 200 t
belassen, ohne dass ein Schlupf beobachtet werden konnte.
Ein gewisser Spannungsabfall stellte sich infolge Relaxation
der Stahldridhte ein. Im Zerreissversuch erfolgte in allen
Fillen ein Bruch einzelner Dridhte im freien Teil des Spann-
kabels.

Da auf Grund dieser Versuche keine quantitative, son-
dern eine, wenn auch sehr positive, so doch nur qualitative
Aussage liber den Sicherheitsgrad der Haftverankerungen
gemacht werden konnte, wurden weitere drei Versuchskor-
per mit reduzierten Haftlingen gepriift. In den in Bild 6 ge-
zeigten Betonkorpern sind Haftteile mit einer (oben), zwei
(Mitte) und drei (unten) Spreizungen verlegt und injiziert.
Im Zugversuch zeigte sich, dass ein Spannkabel selbst bei
einer einzigen Spreizung noch bis weit iliber die Fliessgrenze
hinaus belastet werden kann. Dies wurde allerdings erst
nach zwei erfolglosen Versuchen erreicht. Mit zwei Sprei-
zungen traten bei Erreichen der Bruchlast Relativverschie-
bungen zwischen Drahten und Beton in der Grossenordnung
von 3 mm auf. Bei der Haftverankerung mit drei Sprei-
zungen konnte auch unter Dauerlast kein Schlupf mehr
festgestellt werden.

Diese Versuche haben bestitigt, dass die VSL-Fels-
anker unter Nutzlast eine mindestens vierfache Sicherheit
gegen ein Gleiten zwischen Drdhten und Injektionsmortel
aufweisen. Dieses Resultat ist weiter nicht erstaunlich, da
gerade verlegte, gezogene Drahte bekanntlich einen gleich-
missig verteilt angenommenen Gleitwiderstand von 30 bis
40 kg/cm2 erreichen. Die tatséchlich auftretende mittlere
Haftspannung betrdgt demgegeniiber nur etwa 7 kg/ecm?;
zudem wird ‘durch die Spreizungen ein totaler Umlenkwinkel
von 140° erzeugt, was ganz wesentlich zur Steigerung des
Gleitwiderstandes beitragt.

Tabelle 2. Daten der Felsankerversuche

Bild 6. Versuchsanker mit verringerter Haftlinge

Die Sicherheit der Haftung zwischen Injektionsmortel
und Fels wird durch den Umstand wesentlich erhoht, dass
die Kraftiibertragung nicht nur auf den eigentlichen Haft-
teil beschrinkt ist, sondern sich iiber das gesamte Bohrloch
erstreckt. Damit ergeben sich sehr geringe mittlere Haft-
spannungen, die auch bei schlechten Verhéltnissen weit
unter dem zuldssigen Mass liegen.

Nach diesen «Laboratoriumsversuchen» wurde ein 100-t-
Probeanker beim Kabelkran der Staumauer Luzzone ein-
gehend gepriift. Das Protokoll dieser Versuche ist in Ta-
belle 3 wiedergegeben. Aus diesem geht hervor, dass sich
dieser Probeanker in jeder Beziehung ausgezeichnet verhal-
ten hat. Die gemessenen Spannwege stimmten sehr gut mit
den gerechneten iliberein, was als eindeutiger Hinweis fiir die

Tabelle 3. Belastungsversuch eines Probe-Felsankers. Widerlager
Kabelkran Luzzone

100 t Felsanker, 18 @ 8 mm, St.140/160, patentiert gezogen,
glatt. Meisselbohrung 2 9 cm (Ingersold-Rand-Bohrmaschine).
Linge des Haftteiles 3,20 m, des freien Spannteiles 12 m.

Belastung Alter Spannweg
t Tage ger. gem.
cm cm
1. Einbau und Injek-
tion
15.1.59
2. Erste Belastungs- 10 0,65 0,60
probe 50 3,2 3,1
3.2.59 60 19 3,8 3,6
80 51 48
100 6,4 5,9
3. Zweite Belastungs- 97,5 6,4 6,01)
probe 110 20 7,05 7,0
4.2.59 100 6,4 6,4
4. Dritte Belastungs- 96 Relaxation (40,1)1)
probe 100 Relaxation (+0,3)
8.7.59 110 174 7,05 7,0
120 8,4 8,4
130 10,8 10,52)
140 15,2 14,13)

1) Losen der Mutter
2) Streckgrenze
3) Versuch infolge starkem Fliessen abgebrochen

Versuch Initialvor- Anzahl Dimensionen des Rohre Biigel Bruchlast Bruchursache
spannkraft Drahte Betonkorpers
i1 110 t 20 g 8 mm 25 X 25 X 350 cm  Eternit Torstahl @ 8 mm 170 t Bruch einzelner
85 X 120 Drihte im freien
2 150 t 27 ¥ 8 mm 35 X 35 X 400 cm | Zement Abstand 15 cm 227 t Teil des Spann-
3 150 t 27T @ 8 mm 40 X 40 X 510 cm ’ 100 X 150 228 t kabels
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Bild 7. Verankerung des Kabelkrans der Staumauer Luzzone, 1:100, 8 VSL-Felsanker 100 t,

L =9bislém

schlupffreie Verankerung gewertet werden kann. W&hrend
der iiber 3500 Stunden dauernden Beanspruchung unter Nutz-
last (100 t) betrug der Spannungsabfall 4 9, was ziemlich
genau den zu erwartenden Relaxationsverlusten entspricht.
Bei einer Belastung von 140 t wurde der Versuch schliesslich
abgebrochen, da die Drdhte so weit liber die Fliessgrenze
beansprucht waren, dass die von einer Handpumpe gespie-
sene 150-t-Presse der grossen Spannwegzunahme kaum mehr
zu folgen vermochte. Das &dusserst befriedigende Resultat
dieser Belastungsversuche ist um so beachtenswerter, als
der Felsanker im tiefen Winter auf 1700 m ii. M. unter sehr
erschwerten Umstidnden eingebaut und injiziert werden
musste.

Trotz dieser beachtenswerten Sicherheiten muss bei der
Verwendung derartiger Felsanker auf grosste Sorgfalt der
Ausfilihrung geachtet werden. Vor allem muss die Gewihr
bestehen, dass die primére Injektion alle Hohlrdume aus-
fiillt und nicht durch Felsritzen entweichen kann. Aus die-
sem Grunde ist fiir VSL-Felsanker ein ausgewogenes System
der Injektionszufiihrung und Entliiftung gewihlt worden.
Es empfiehlt sich auch, bis zum Abbindebeginn des Mortels
stiindlich nachzupressen. Vor dem EKEinbringen des Fels-
ankers ist es angezeigt, bei einigen Bohrlochern Abpress-
versuche durchzufiihren, um einen Hinweis iiber die zu er-
wartenden Verluste zu erlangen.

3. Anwendungsbeispiele

3.1 Verankerung des Kabelkrans der Staumauer Luzzone

Ein markantes Beispiel fiir die Einsparungen und Ver-
besserungen, die mit Felsankern erzielt werden koénnen, sind
die Verankerungen von Kabelkranen fiir das Betonieren
grosser Staumauern. Da die Kabelkranwiderlager oft an
steilen, schwer zuginglichen Felsflanken erstellt werden
miissen, war es bisher zum Teil notig, diese von Stollen aus
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oder mit Hilfe einer grossen An-
zahl schlaffer Stangen im Fels zu
verankern.

Mit vorgespannten Felsankern
dagegen konnen derartige Wider-
lager mit relativ geringem Auf-
wand fest im Fels verankert wer-
den, Beim Kabelkran der Stau-
mauer Luzzone wurden z.B. fir
fosil : jedes feste Widerlager der beiden
: Trag- und Zugseile vier 100t VSL-
Felsanker angeordnet (Bild 7). Da
es bei derartigen Ausfiihrungen
erwiinscht ist, die «Federkraft»
des Spannkabels wihrend dem
Betrieb uneingeschriankt zu erhal-
ten, wurde der Spannteil un-
injiziert gelassen. Zum Schutze
gegen Korrosionsangriffe wurden
die Drdhte mit einem Bitumen-
anstrich versehen.

3.2  Komnsolidierung eines Mastes der Bergbahn Grindelwald-
First AG.

Nach vieljihriger Betriebsdauer der Bergbahn Grindel-
wald-First AG. konnten Bewegungen des Mastes Nr. 19 fest-
gestellt werden. Zur Unterbindung dieser Bewegungen wur-
den zwei 90 t VSL-Felsanker angeordnet (Bild 8). Die seit
dieser Konsolidierung durchgefiihrten Messungen haben er-
geben, dass keine weiteren Bewegungen zwischen Mast und
Fels mehr auftraten.

3.8 Zenirale Vianden (Luxemburg)

Fir das nichstens zur Ausfiibrung gelangende Pump-
speicherwerk Vianden wurde eine unterirdische Zentrale
projektiert. Zur Sicherung der grossen Kaverne (Bild 9) sind
eine grosse Anzahl 150-t-VSL-Felsanker und Perfo-Anker
vorgesehen. Im Gegensatz zu Verankerungen des Bauwerks
selbst, wie z. B. bei Kabelkranen, handelt es sich hier um eine
Sicherung des geneigt geschichteten Fels. Aus diesem Grunde
ist es gegeben, auch den Kabelspannteil voll auszuinjizieren,
um so mehr, als die Konsolidierung fiir die gesamte Betriebs-
dauer der Zentrale erhalten werden muss.

3.4 Umbau Bahnhof Bern

Die gegenwértig im Gange befindlichen grossen Arbeiten
beim Bahnhofumbau Bern haben viele verkehrs- und bau-
technisch interessante Probleme gestellt, fiir deren L&sung
auch Felsanker herangezogen wurden.

Fiir die Stiitzmauer Eilgut konnten keine oder nur kleine
Plattenfundamente ausgebildet werden, da auf der einen
Seite der Mergelhang der grossen Schanze nicht weiter an-
geschnitten werden durfte und auf der andern Seite der
Raum durch Gleisanlagen und eine Waggon-Waage be-
schrinkt war (Bild 10). Aus diesem Grunde wurden VSL-
Felsanker zur Aufnahme des Erddruckes angeordnet. Bei

ysL Felsanker
150t

Tcm
\ s Riegelaus  Spritzbeton Laplaot
\\ Stahlbeton mit Baustahl- 8 253 SEuhlankerﬁam
om e gewebe 3:4| (Felsndge
N R0em sofsofs | N, L bezw.
om N ! oder “> [ Perfo-Anker 3+4m
\ 1 100/100/4 3:4| in Wechsel je
Bm N ¢ Krafthausboden 2:3 nach Gebirgs-
\\K (7 verhdltnissen

N\
§\\\\ \\\}\

Bild 9. Sicherung des Fels einer unterirdischen Zentrale,
Pumpspeicherwerk Vianden (Luxemburg)
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Bild 10. Stiitzmauer Eilgut Bern (SBB), Veranke-
rung durch eine dicke Mergelschicht in den Fels,

1:200, 28 VSL-Felsanker 65 bis 125 t, L#ngstes

; Spannkabel 50 m

der Waggon-Waage wurde die Mauer auf Bohrpfihle abge-
stiitzt. Da dem Fels eine bis 40 m dicke Mergelschicht vor-
gelagert war, mussten Kernbohrungen vorgenommen und
die Bohrlécher mit verlorenen Stahlrohren gepanzert werden.
Damit ergaben sich Felsanker bis zu 50 m Lénge, die aber
dank der erwidhnten geschmeidigen Ausfiihrung des Haft-
teiles miihelos eingebaut werden konnten. Um Bewegungen
der Stiitzmauer auf Jahre hinaus begegnen zu kdnnen, wurde
keine sekundire Injektion vorgenommen, was erlaubt, die
Vorspannung jederzeit dem sich einstellenden Erddruck an-
zupassen.

Aehnliche Verhéltnisse lagen bei den Widerlagern der
im Bau befindlichen Schanzenbriicke vor. Die Vorspannung
der Felsanker richtete sich dort nach den verschiedenen
Phasen des Bauvorganges.

Ganz allgemein kann festgestellt werden, dass die Ver-
wendung vorgespannter Felsanker bei Stiitzmauern und
Widerlagern technische und wirtschaftliche Vorteile ergeben
kann.

3.5 Staumauern

Obwohl die ersten Versuche schon bald 30 Jahre zurlick-
liegen, sind die enormen Moglichkeiten, die die Anwendung
der Vorspanntechnik im Talsperrenbau bietet, erst in jiin-
gerer Zeit allgemein erkannt und teilweise ausgeniitzt wor-
den. Zweifellos wird der Spannbeton hier vermehrt Eingang
finden und zwar sowohl bei Neukonstruktionen als auch bei
Vergrosserungen bestehender Anlagen. Es konnen dabei na-
tiirlich viele Arten der Vorspannung in Frage kommen, je-
doch sind gerade Felsanker fiir diesbezligliche Anwendungen
sehr geeignet, da die Staumauer im Fels fest verankert und
zugleich vorgespannt werden kann. Die Felsanker wirken
somit dem Auftrieb und Wasserdruck entgegen, wihrend
die Vorspannung gleichzeitig die Bruchfestigkeit und die
Rissesicherheit des Betons erhoht. Aus diesem Grunde kann
der Querschnitt betrdchtlich geringer gewdhlt werden als
z. B. bei Schwergewichtsmauern, was trotz der relativ hohen
Kosten der Vorspannung oft zu wesentlichen Einsparungen
fiihrt.

Als Beispiel sei die 1956 fertig erstellte Talsperre von
Allt-Na-Lairige (Schottland) erwidhnt (Bild 11). Die Stau-
mauer ist ungefdhr 22 m hoch und 415 m lang. Fir die im
Fels verankerten Spannglieder wurde das Lee-Mc Call-Sy-
stem mit je 28 hochwertigen Stahlstangen von 11/g inch
Durchmesser gewahlt. Die Stangen wurden mit 16,8 t vorge-
spannt und mittels Muttern auf Ankerplatten abgestiitzt. Die
totale Vorspannkraft fiir das ganze Bauwerk betrug unge-
fahr 22 000 t.
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Bild 11. Allt-Na-

Staumauer
Lairige (Schottland)

Die eben beschriebene Talsperre wurde zuerst als
Schwergewichtsmauer projektiert; jedoch zeigten weitere
Studien, dass eine LOsung mit vorgespannten Felsankern in
diesem Fall schon bei einer Hohe von etwa 10 m wirtschaft-
licher war. Die effektiven Baukosten fiir die 22 m hohe
Spannbetonmauer waren um 15 9, geringer als fiir das
urspriingliche Schwergewichts-Projekt.

Ein anderes Beispiel stellt der Tansa Dam (Indien) dar,
bei dem eine Vorspannung mit Felsankern noétig wurde, weil
die horizontalen Fugen, die durch mehrmalige Erhéhung
bedingt waren, nach einiger Zeit undicht wurden.

3.6 Zusammenfassung

Ein bedeutendes Anwendungsgebiet steht vorgespann-
ten Felsankern auch im Grundbau offen, vor allem tiberall
dort, wo Auftriebskriften entgegengewirkt werden muss
(Caissons, Fangddmme, Docks usw.). Auch bei Fundamen-
ten fiir Turbinen und Generatoren sind Felsanker schon
wiederholt mit Erfolg verwendet worden.

Die hier skizzierten Beispiele bezweckten keine ein-
gehende Beschreibung der angefiihrten Bauwerke. Sie sind
lediglich als Hinweis auf die mannigfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten von vorgespannten Felsankern auf den ver-
schiedensten Gebieten der Bautechnik gedacht. Es darf
wohl zu Recht angenommen werden, dass sie sich, dhnlich
wie der Spannbeton selbst, nach einer gewissen Anlauf-
periode mehr und mehr durchsetzen werden.

Adresse des Verfassers: R. Walther, dipl. Ing., Losinger & Cie.
AG, Bern.

Der Kontrollbegriff, konstruktiv gehandhabt

DK 371.9

1. Zur Auslegung und Reichweite des Kontrollbegriffs

Die Kontrolle ist als ein unabdingbares Korrelat der
Veranwortung aufzufassen. In unserem «fremdworterblin-
deny Deutsch verwenden wir diesen Ausdruck in recht viel-
seitiger Weise. So bezeichnen wir damit etwa die Nachprii-
fung oder Ueberpriifung eines Vorganges oder bestimmte
Befugnisse und Massnahmen der autoritiren Betriebsfiih-
rung, das einseitige Vorgehen von oben nach unten in der
administrativen Hierarchie und endlich das mehr oder
weniger mit Misstrauen gekoppelte Ueberraschungsmoment.
In bestimmten Situationen 16st auch ein Verdacht eine Kon-
trolle aus. So ist es unvermeidlich, dass diese Prozedur bei
dem oder den Kontrollierten eine Reaktion des Missbehagens,
wenn nicht gar der Abwehr auslost. In der Technik be-
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