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Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  33-34/87

Permanentanker sind infolge ihrer hohen, konzentrierten Belastung oft dusserst sicherheitsre-
levante Elemente eines Bauwerkes. Ihre Anwendung ist seit 1977 in der Norm SIA 191 «Boden-
und Felsanker» geregelt. Neueste Erfahrungen konnten bei der Realisierung der Bauwerke fiir
die Ziircher S-Bahn gewonnen werden. Nachdem sich U. von Matt und R. Bressan in ihrem
Artikel «Boden- und Felsanker» (Schweizer Ingenieur und Architekt 7/87) eingehend mit den
Aspekten der Bemessung, Ausfithrung und Priifung auseinandergesetzt haben, folgen im
vorliegenden Heft zwei weitere Beitrige zum Thema Permanentanker, wobei Dauerhaftigkeit
und Korrosionsschutz, insbesondere Streustromschutzmassnahmen im Vordergrund stehen.

(Red.)

Permanentanker: Korrosionsschutz und

Dauerhaftigkeit

Gefahrdung, Schwachstellen, Erfahrungen,

Massnahmen

A. Steiger und A. J. Hagmann, Ziirich

Die Anwendung von Permanentankern ist heute sowohl im innerstidtischen Tiefbau wie auch
beim Bau und der Sicherung von Verkehrswegen weit verbreitet. Die Sicherheit dieser Bau-
werke ist dabei oft unmittelbar von der Zuverlissigkeit und Dauerhaftigkeit der Permanent-
anker abhingig. Entwurf, Dimensionierung und Ausfiihrung basieren in der Schweiz auf der
seit 1977 giiltigen Norm SIA 191 «Boden- und Felsanker». Neuere Erkenntnisse zeigen, dass
zusitzliche Massnahmen und Kontrollen zur Erhohung der Zuverlissigkeit und Lebens-

dauer von Permanentankern erforderlich sind.

Einleitung

Permanentanker werden seit rund 30
Jahren angewendet. Anfénglich waren
es wenige Spezialfirmen, welche Per-
manentanker zwar weltweit, - aber
doch nur vereinzelt ausfithrten. In den
60er und 70er Jahren breitete sich die
Anwendung zuerst zogernd, dann aber
stark aus. Diese Entwicklung erfolgte
parallel mit der Ausdehnung des Bau-
volumens in den hauptsdchlichen An-
wendungsgebieten (Auftriebssicherung
bei innerstidtischen  Grossbauten,
Riickverankerung von Bauwerken fiir
Verkehrswege in schwierigen Geldnde-
abschnitten, verschiedene Problemld-
sungen im Kraftwerksbau).

Wesentliche Erfahrungen hat die Ver-
ankerungstechnik von der Vorspann-
technik im Massivbau itibernommen.
Grundsitzlich eigenstdndige Entwick-
lungen sind in der Bohr- und Injek-
tionstechnik (Kraftiibertragung in den
Baugrund) sowie bei Spezialtechniken
(ausbaubare Anker, Anker fiir Einsatz
in Grundwassertrigern, etc.) erfolgt.

Permanentanker kommen auch fiir die
Ziircher S-Bahn zum Einsatz. Mehrere
hundert Permanentanker dienen zur
Riickverankerung der Stiitzmauer beim
Bahnhof Stadelhofen [2] sowie zur Auf-
triebssicherung des unterirdischen
Bahnhofes Museumstrasse und des
Tunnelabschnittes unter der Limmat
[5]. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
basieren auf Abklarungen, die fiir die
Auftriebsanker der letztgenannten
Bauwerke durchgefiihrt wurden.

Auftriebssicherung Bahnhof
Museumstrasse

Im Bahnhof Museumstrasse liegt das
Niveau der Bahngleise bis zu 9 m unter
dem mittleren Grundwasserspiegel.
Beim hochsten  Grundwasserstand
kann diese Differenz im Extremfall bis
auf 12 m ansteigen. Bereits im frithen
Projektstadium wurde klar, dass aus
wirtschaftlichen  und  technischen
Griinden Permanentanker fiir die Auf-
triebssicherung nicht zu vermeiden
sind. Mit verschiedenen Massnahmen
ist es gelungen, von der Sihl an west-
wirts auf Anker zu verzichten sowie im
Bereich zwischen Limmat und Sihl mit
dem Gewicht des Bahnhofgebdudes
und der Schlitzwidnde den mittleren
Grundwasserstand abzudecken. Die
Permanentanker haben damit zur
Hauptsache den Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels {iber dem
Mittelstand aufzunehmen.

Die prinzipielle Anordnung der Auf-
triebsanker ist aus Bild 1 ersichtlich.
Die Anker - je nach Lage der Felsober-
fliche Lockergesteins- oder Felsanker —
weisen eine freie Lange von 7 m bis 20
m und eine Verankerungsldnge von 6 m
auf. Die Gebrauchslasten betragen 500
kN bzw. 750 kN. Um Deformationen
zu verhindern, werden die Anker auf
die Gebrauchslast vorgespannt. Ange-
sichts der hohen Anforderungen, die an
die Bauwerke der Ziircher S-Bahn ge-
stellt werden, wurden Einflisse auf die
Dauerhaftigkeit und Zuverlissigkeit
der Auftriebsanker sowie mogliche
Verbesserungen sorgfiltig untersucht.

Norm SIA 191 Boden- und
Felsanker

Die seit 1977 giiltige SIA-Norm 191 [9]
bildet die Grundlage fiir Entwurf, Di-
mensionierung und Ausfiihrung von
temporédren und permanenten Ankern.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen be-
ziehen sich auf Permanentanker, die
sich definitionsgemaiss von den tempo-
rdren Anker durch eine Gebrauchszeit
von mehr als 3 Jahren unterscheiden.

Die Norm unterteilt die Permanentan-
ker in die Ankerklassen 4, 5 und 6. Die
Einteilung erfolgt aufgrund der Bedeu-
tung eines Ankerausfalles. Bei héheren
Ankerklassen ist die zugelassene Aus-
niitzung der Ankerbruchlast und damit
die Gebrauchslast reduziert. Die An-
kerbruchlast ist definiert als die nie-
drigste Teilbruchlast, d.h. je nach
Randbedingungen kann die Bruchlast
des Verankerungskorpers im Boden
bzw. diejenige des Stahlzuggliedes
massgebend werden.

Die Norm enthidlt Anforderungen an
den Korrosionsschutz der Permanent-
anker. Der Korrosionsschutz hat die
Funktion von Ankerkopf, Zugglied
und Verankerungsstrecke wahrend der
Betriebszeit - ohne Abminderung der
Sicherheit - zu gewéhrleisten. Fir die
Verankerungsstrecke ist im Falle feh-
lender anderer Korrosionsschutzmass-
nahmen eine minimale Uberdeckung
mit Injektionsgut von 20 mm vorge-
schrieben. In Artikel 5.5 «Korrosions-
schutz» wird gefordert, dass ein techni-
scher Beschrieb des vorgeschlagenen
Korrosionsschutzsystems, der eine Ab-
schitzung der Korrosionsschutzwir-
kung ermoglicht, Bestandteil der Offer-
te sein soll.

Die wihrend der Erstellung vorgesehe-
nen Kontrollen beschranken sich auf
die Uberpriifung der mechanischen
Funktionstiichtigkeit der versetzten
Anker. Diese Priifungen miissen an so-
genannten Kontrollankern periodisch
wiederholt werden. Bereits bei der Er-
stellung ist ein spiterer Ersatz ausfal-
lender Anker, allenfalls durch dquiva-
lente Massnahmen, vorzusehen.

Doppelter Korrosionsschutz

Die heute angebotenen Permanent-
ankersysteme weisen praktisch durch-
wegs einen «doppelten Korrosions-
schutz» auf. Dieser von den Ankerher-
stellern gebrauchte Begriff ist in der
Norm SIA 191 nicht definiert [6].
Grundsitzlich beinhaltet das Konzept
des doppelten Korrosionsschutzes den
durchgehenden Schutz des Ankers mit-
tels eines Kunststoffrohres einerseits
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Bild 1. Querschnitt Bahnhof Museumstrasse

sowie einer Einbettung der Stahllitzen
in Zementmortel anderseits. Auf der
freien Ldnge kann diese Einbettung in
Zementmortel durch eine Verpressung
der in Einzelhiillrohren eingelegten
Litzen mit einem korrosionshemmen-
den Fett ersetzt werden.

Die beiden Elemente des doppelten
Korrosionsschutzes haben die Entste-
hung eines korrosiven Klimas in der
Umgebung der unter Spannung stehen-
den Stdhle zu unterbinden. Der Ze-
mentmortel muss eine dauernde Passi-
vierung der Stahloberfldche sicherstel-
len. Das Kunststoffhiillrohr, meist be-
stehend aus einem gewellten Rohr im
Bereich der Verankerungsstrecke sowie
einem glatten Rohr im Bereich der
freien Ankerldnge, hat den Zutritt von
Wasser aus der Umgebung zu verhin-
dern. Es muss deshalb durchgehend
wasserdicht ausgefiihrt sein. Die Was-
serdichtigkeit darf auch wiahrend dem
Versetzen und Injizieren des Ankers
nicht beeintrachtigt werden. Die Folge
von Undichtigkeiten im Hiillrohr wére
- insbesondere bei hohen Wasserdriik-
ken - eine Wasserzirkulation im Innern
des Ankers. Auf die daraus resultieren-
de Beeintrichtigung des Korrosions-
schutzes wird spéter eingegangen.

Auf die Bedeutung der Wasserdichtig-
keit fiir die Korrosionssicherheit wurde
bereits 1978 [10] aufmerksam gemacht.
Eine andere Publikation [1] weist 1983
darauf hin, dass ein mit einer vollstin-
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digen Kunststoffhiille versehener An-
ker - entsprechend dem Konzept des
doppelten Korrosionsschutzes - auch
gegen Streustrome geschiitzt ist.

Gefihrdung und Schwachstellen
des Permanentankers

Ein Permanentanker besteht prinzipiell
aus drei Tragelementen, nimlich dem
Ankerkopfbereich, dem Stahlzugglied
und dem Verankerungskdrper (Bild 2).

Der Ankerkopfbereich, bestehend aus
Klemmkeilen, Ankerkopf und Anker-
platte, hat die Aufgabe, die Ankerkraft
auf das Bauwerk zu iibertragen. Den
hochbeanspruchten Klemmkeilen
kommt besondere Bedeutung zu. Bei
Permanentankern, die in der Regel kei-
ner grossen Wechselbelastung ausge-
setzt sind, ist die Dauerhaftigkeit des
Ankerkopfbereiches wenig problema-
tisch.

Das Stahlzugglied, zumeist aus hochfe-
sten Spannlitzen, muss die Ankerkraft
vom Verankerungskérper zum Anker-
kopfbereich  iibertragen. Hochfeste
Stéhle sind bekanntlich besonders emp-
findlich und kénnen in ihrer Dauerhaf-
tigkeit durch dussere Randbedingungen
stark eingeschrinkt werden. In vielen
Fillen ist zudem das Stahlzugglied
nicht auf seiner ganzen Linge mit dem
gleichen Korrosionsschutz geschiitzt.

Bild2. Die drei Tragelemente eines Ankers

Der Ubergang vom Korrosionsschutz-
fett zum Schutz durch Injektionsmartel
ist mit einem eigentlichen Unterbruch
im Korrosionsschutz verbunden. (Die
heute tibliche Lésung - das Einzelhiill-
rohr mit einem Isolierband zu ver-
schliessen - fiihrt dazu, dass der Anker-
stahl iiber einige Zentimeter weder in
direktem Kontakt mit Zementmortel
noch mit Korrosionsschutzfett ist.)

Der Verankerungskorper besteht aus
Injektionsmortel, der zum Teil mit dem
anstehenden Bodenmaterial vermischt
ist. Er muss die Ankerkraft sicher in
den Boden ableiten. Die Kraftiibertra-
gung erfolgt iiber Schub- und Druck-
spannungen, die zu einem Aufreissen
des Verankerungskorpers fiihren. Das
im Verankerungskorper eingeschlosse-
ne, gewellte Hillrohr darf nicht zu
einer vorgezeichneten Scherfliche wer-
den. Wellenh6he und Wandstiarke miis-
sen entsprechend gewéhlt werden. Das
Tragverhalten jedes einzelnen Veran-
kerungskorpers wird geprift und mit
Hilfe der Resultate der Ankerversuche
und ausfiihrlichen Spannproben beur-
teilt. Eine massgebliche Verdnderung
der Tragfahigkeit des Verankerungs-
korpers ist allenfalls durch zementag-
gressive Grundwisser zu erwarten. Bei
den in der Schweiz vorherrschenden
Grundwasserverhéltnissen kann - ab-
gesehen von Ausnahmefillen - mit
einer hohen Lebensdauer des Veranke-
rungskorpers gerechnet werden.
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Obige Ubersicht zeigt, dass das Stahl-
zugglied die eigentliche Schwachstelle
eines Permanentankers bildet. Liicken
und Fehlstellen im Korrosionsschutz
verursachen unter der stédndigen Zug-
spannung Spannungsrisskorrosion und
fiihren dadurch zu einem vorzeitigen
Versagen des Ankers. Die Randbedin-
gungen, welche eine Spannungsrisskor-
rosion begiinstigen, sind in Bild 3 sche-
matisch dargestellt. Vier Faktoren -
Dauerspannung (Zugspannung), Was-
ser(zutritt), Chemie und -elektrische
Strome - werden durch die Dimensio-
nierung und die Konstruktion des An-
kers besonders beeinflusst.

O Dauerspannung: Wie heute allge-
mein bekannt ist, unterliegen die hoch-
festen Stdhle unter Dauerspannung
einem Alterungsprozess, der zu einem
vorzeitigen Sprodbruch fiihren kann
[8]. Die entsprechenden Korrosionsvor-
ginge werden unter dem Begriff Span-
nungsrisskorrosion zusammengefasst.
Diese Gefihrdung ist in erster Linie ab-
hingig von der Stahlqualitét, der Hohe
der Dauerspannung und der chemi-
schen Eigenschaften der Umgebung des
Stahlzuggliedes [11].

Die Dauerspannung wird massgeblich
durch den gewihlten Vorspanngrad be-
stimmt. Fortschreitende, abtragende
Korrosion kann lokal zu einem Anstieg
der Dauerspannung fiithren.

O Wasserzutritt: Aus dem Untergrund
ins Ankerinnere eintretendes Wasser
setzt die Funktionstiichtigkeit der Kor-
rosionsschutzmassnahmen herab.
Durch den Anker zirkulierendes Was-
ser kann nimlich dazu fithren, dass die
Passivierung des Ankerstahls in Rissen
des Verankerungsbereiches aufgehoben
wird und dadurch ein lokales Makro-
element entstehen kann. Ebenso kann
das Korrosionsschutzfett durch Wasser
unterwandert, verwissert oder sogar
ausgeschwemmt werden, wobei seine
korrosionshemmende Wirkung beein-
tréachtigt wird.

Die Gefahr eines Wasserzutrittes und
insbesondere die Menge des eintreten-
den Wassers nimmt bei hohen Wasser-
driicken stark zu. Wasseraustritte aus
dem Ankerkopf wurden schon ver-
schiedentlich  bei  Auftriebsankern
beobachtet, wobei anzumerken ist, dass
diese Anker in der Regel mit einem am
Fussende offenen Hiillrohr versehen
waren.

[0 Chemie: Unmittelbar auf die Stahl-
oberfldche gelangende chemische Ver-
unreinigungen, insbesondere die soge-
nannten Halogenide (u.a. Chlorid) for-
dern die Spannungsrisskorrosion, kon-
nen aber auch andere Korrosionsarten
induzieren (Lochfrass, Spaltkorrosion).

Diese Gefiahrdung besteht grundsitz-

lich in aggressiven oder chemisch ver-
seuchten Bdden. Gefihrliche Verunrei-
nigungen kénnen aber auch wihrend
dem Transport der Anker (Streusalz)
oder der Ausfithrung (ungeeignete In-
jektionszusdtze) auf die Stahloberfla-
che gelangen. Ebenso stellt die Verwen-
dung ungeeigneter Materialien (PVC-
Hiillrohre, PVC-Montagebdnder, ver-
unreinigtes Korrosionsschutzfett, etc.)
eine Quelle fiir chemische Verunreini-
gungen, insbesondere Chloride dar.

O Elektrische Strome: Wie im Artikel
von F. Hunkeler und F. Stalder [7] aus-
fithrlich dargelegt wird, bilden elektri-
sche Strome, als Streu- bzw. Makroele-
mentstrome auftretend, eine bedeuten-
de Gefihrdung der Dauerhaftigkeit.
Bei der kathodischen Korrosionsreak-
tion kann eine wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion, bei der anodi-
schen Reaktion eine abtragende Korro-
sion und damit eine allmdhliche Quer-
schnittsreduktion verursacht werden.

Die Gefidhrdung ist abhdngig von der
im Untergrund vorhandenen Streu-
stromdichte. Die Wahl ungiinstiger
Materialien sowie eine leitende Verbin-
dung mit Systemen, die ein anderes
Korrosionspotential aufweisen, fiihrt
zur Makroelementbildung.

Massnahmen zur Verbesserung
der Permanentanker

Eine zuverléssige, quantitative Aussage
iiber die Lebensdauer eines Permanent-
ankers wie auch tiber den Einfluss ein-
zelner Massnahmen auf die Dauerhaf-
tigkeit und Zuverlédssigkeit von Per-
manentankersystemen ist heute prak-
tisch nicht moglich. Schwachstellen am
Ankersystem, Unregelmaissigkeiten bei
der Herstellung sowie die beschrinkte
Dauerhaftigkeit einzelner Massnah-
men diirfen als Hauptursache fiir die
beschrinkte Lebensdauer von Perma-
nentankern angesehen werden.

Mit Massnahmen zur Verbesserung der
Permanentanker miissen einerseits
Schwachstellen am System eliminiert,
anderseits dussere Gefdhrdungen abge-
wehrt werden. Eine wirkungsvolle und
erfahrungsgemiss auch wirtschaftliche
Losung bietet die Kombination ver-
schiedener Massnahmen an. Insbeson-
dere verringert sich damit auch die
Empfindlichkeit des Systems, denn eine
versagende Massnahme muss nicht
zum Versagen des Systems fiithren. Die
Zuverlissigkeit wird betrédchtlich ver-
bessert. Die Grundsitze der Strategie
zur Verbesserung der Permanentanker
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Diese Grundsitze sind zum Teil auch

ZUGSPANNUNG

Ausnutzung Stahlquer-
schnitt (abtragende

Korrosion!) ‘ '

[ SPANNUNGSRISSKORROSION |

EMPFINDLICHKEIT

des Stahls

ANGRIFFSMITTEL

Wosser“Chefmie

elektr. Strome

Bild 3. Spannungsrisskorrosion

Tabelle 1. Grundsdize der Strategie zur Verbesse-
rung von Permanentankern

Elimination von Schwachstellen

O liickenloser und dauerhafter Korrosions-
schutz des Zuggliedes sicherstellen
O hochstempfindliche Stahlsorten meiden.

Abwehr von Gefihrdungen

[ Wasserzutritt zum Ankerstahl sowie Wasser-
zirkulation im Anker verhindern

O schiddliche chemische Verunreinigungen
vom Ankerstahl fernhalten

[ Streu- und Makroelementstréme abhalten

[0 Dauerspannung moglichst niedrig halten

bereits in der Norm SIA 191 enthalten.
Die heute angebotenen Permanent-
ankersysteme gehen teilweise weiter als
die Norm, erfiillen aber nicht alle obi-
gen Grundsitze. Nachfolgend werden
einzelne Grundsitze ndher erldutert
und resultierende Massnahmen aufge-
zeigt (Bild 4).

Die Gewihrleistung eines liickenlosen
und dauerhaften Korrosionsschutzes
wird auch in der Norm gefordert. Re-
sultate neuerer Forschungsarbeiten [3]
zeigen, dass zwischen verschiedenen
Korrosionsschutzfetten  betrdchtliche
Unterschiede in bezug auf Korrosions-
schutzwirkung und Wasseraufnahme
bestehen. Die vollstindige Verfiillung
des Ankerkopfbereiches mit Korro-
sionsschutzfett bzw. Injektionsmortel
erfordert hochste Sorgfalt. Damit sich
bei den ohne Haube einbetonierten An-
kerkopfen kein Wasser in Schwindris-
sen zwischen Ankerkopf und Beton an-
sammeln kann, muss eine gute Haftung
zwischen Beton und Metallteilen er-
reicht werden. Die Verwendung eines
Haftgrundes kann hier unterstiitzend
wirken.

Bei den meisten verwendeten Perma-
nentanker werden die Litzen auf der
freien Linge in einzelnen Litzenhiill-
rohren gefiihrt. Diese mit Korrosions-
schutzfett verpressten Litzenhtillrohre
miissen - soll wihrend dem Injizieren
des Ankers ein Wasserzutritt zum Kor-

975




Grundbau

Schweizer Ingenieu‘r und Architekt 33-34/87

b WN

Abdichtung

gegen
Wasser

(0]

O @® ~

/IO

1. Ankernische
2. Haube

Ankerkopf
Ankerplatte
5. Isolationsplatte

6. Hullrohr glatt/
gewellt

7. Litzenhiillrohr

8. Korrosionsschutz-
fett (K-fett)

9. Stahllitzen

10. PC-Injektion : nur geeignete Zemente
keine schidlichen Zusidtze (Beschleuniger,
Quellzusdtze, ete. iberpriifen)

11. Montageband : kein PVC

kein oder neutraler Klebstoff

12. Distanzhalter : kein PVC

. ausbetoniert oder entwissert

. einbetoniert oder Anstrich
vollstdndig mit K-fett verpresst
ohne Haube: Haftgrund auf Ankerkopf

: evtl. auch Nicht-Kontrollanker mit Gewinde
: einbetoniert oder Anstrich

: dauerhaft elektrisch isolierend
Isolation nach Einbau priifen

: Polyaethylen PE (kein PVC)
mit PC bzw. K-fett bis Ankerkopf
vollstdndig verfillt
auf ganzer Linge wasserdicht
(inkl. Anschliisse und Enden)
vor und nach Injektion priifen

. Polyaethylen PE (kein PVC)
mit K-fett vollstindig verfillt
wasserdichter Verschluss (oben, unten)

: dauerhaft korrosionshemmend
resistent gegen Feuchtigkeit

: héchstempfindliche Sorten meiden
liickenlos korrosionsgeschiitzt
Schutz wdhrend Transport und Lagerung

Bild4. Massnahmen zur Verbesserung der Permanentanker

rosionsschutzfett vermieden werden -
ohne Unterbrechung des Korrosions-
schutzes wasserdicht verschlossen sein.
Dieses Detail kann bei den bekannten
Systemen noch verbessert werden.

Die Wichtigkeit eines vollstindig was-
serdichten Hiillrohres diirfte grund-
sitzlich nicht umstritten sein. Wie aber
die Erfahrungen [7] zeigen, ist diese
Forderung nicht immer erfiillt. Die
Hillrohre der Auftriebsanker fiir den
Bahnhof Museumstrasse konnten auf-
grund der Widerstandsmessung vor
dem Injizieren als wasserdicht betrach-
tet werden. Wihrend dem Injektions-
vorgang und dem Ziehen des Bohrroh-
res entstanden in der Anfangsphase bei
rund 10 bis 20% der Anker Undichtig-
keiten. Diese Lecks konnten mit einer
zweiten Widerstandsmessung festge-
stellt werden. Sie diirften hauptséchlich
im Bereich des Uberganges vom gewell-
ten zum glatten Hiillrohr durch die er-
forderlichen hohen Driicke fiir die Aus-
seninjektionen oder durch Beschéadi-
gung des Hiillrohres beim Riickzug der
Verrohrung entstanden sein. Weitere
Verbesserungen sind hier nicht zu um-
gehen. Wihrend dem Spannen der An-
ker traten Verletzungen des Hiillrohres
nur in vereinzelten Féllen auf.

Chemische Verunreinigungen konnen
relativ einfach vom Ankerstahl fernge-
halten werden. Vor Jahren schon wurde
erkannt, dass PVC-Hiillrohre eine Ge-
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fahrdung des Ankers verursachen kon-
nen. Heute werden deshalb durchwegs
PE-Hiillrohre verwendet. Fir die An-
kermontage werden aber teilweise wei-
terhin PVC-Klebebinder mit unspezifi-
zierten Klebstoffen verwendet. Die
Problematik von Injektionsmortelzu-
sitzen und ungeeigneten Zementen ist
bekannt und wird weitgehend beriick-
sichtigt. Dem Schutz der Anker vor
Verunreinigung (z.B. durch Streusalz)
wihrend Transport und Lagerung ist
hingegen noch stidrkere Beachtung zu
schenken.

Ein mit einem wasserdichten Kunst-
stoffhiillrohr ausgeriisteter Permanent-
anker ist auch gegen Streustrome ge-
schiitzt [7, 1]. Eine Isolationszwischen-
lage zwischen Bauwerk und Ankerplat-
te verhindert zudem eine Makroele-
mentbildung zum Bauwerk. Mit dem
Ersatz der Verzinkung der Abdeckhau-
ben (Ankerstahl bildet Kathode zu an-
odischer Verzinkung, was zur Wasser-
stoffversprodung im Ankerstahl fithren
kann) der Kontrollanker durch einen
elektrochemisch neutralen Anstrich
kann eine weitere mogliche Makroele-
mentbildung vermieden werden.

Da das Stahlzugglied die schwichste
Stelle des Permanentankers darstellt,
ist es bei wichtigen Objekten unter Um-
stinden angebracht, die Dauerspan-
nung im Stahl weiter zu reduzieren als
es die Norm vorsieht. Die dazu erfor-

derliche Vergrosserung des Stahlquer-
schnittes konnte auch als eine Art
«Korrosionsreserve» betrachtet wer-
den. Umgesetzt auf die Norm SIA 191
wire ein solches Vorgehen mit dem An-
satz unterschiedlicher Sicherheitsfakto-
ren fiir Verankerungskdrper und Stahl-
zugglied identisch.

Als ergiinzende Massnahme ist es mog-
lich, sdmtliche Anker kontrollierbar
auszufithren. Dazu miissen alle Anker
mit einem Ankerkopf mit Gewinde
ausgeriistet und im Ankerkopfbereich -
wie die Kontrollanker — mit einer Hau-
be und Korrosionsschutzfett geschiitzt
werden. Um eine allzu grosse Anzahl
von Kontrollnischen (mit Schéichten)
zu vermeiden, werden diese Anker ein-
betoniert. Sobald die regelmissig ge-
priften Kontrollanker es ratsam er-
scheinen lassen, konnen die tbrigen
Anker freigespitzt und ebenfalls tiber-
priift werden. Diese Massnahme ist
zum Beispiel auch gezielt fiir alle An-
ker einsetzbar, bei denen nach der In-
jektion ein Leck im Hiillrohr entstan-
den ist.

Schlussfolgerungen

Die detaillierte Untersuchung des Sy-
stems Permanentanker hat gezeigt, dass
die angebotenen Permanentanker
Schwachstellen sowohl in der Kon-
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Technische Massnahmen am Anker

[ Isolationsplatte (Cevolit 2 mm) zwischen
Ankerplatte und Bauwerk sowie Isolation der
Distanzhalter am inneren Ankerstutzen

[0 PVC-Montagebinder ersetzt durch Nylon-
bandschellen bzw. Baumwollband mit Natur-
kautschukklebstoff

[ Nicht-Kontrollanker ausgeriistet mit Anker-
kopf mit Aussengewinde, Ankerkopf mit fett-
verpresster Blechhaube geschiitzt und einbeto-
niert

[ Korrosionsschutzanstrich im Ankerkopfbe-
reich der Kontrollanker anstelle Verzinkung.

Technische Uberpriifungen

[ Samtliche technischen Daten (Stahlqualitét,
Hiillrohre, Abmessungen, Korrosionsschutz-
fett, Injektionszusatzmittel, etc.) wurden iiber-
priift

[ Inspektion der Produktionsanlagen des An-
kerlieferanten

Ausfiihrungskontrollen (zusitzlich zu Norm
SIA 191)

O Uberpriifung der Wasserdichtigkeit des An-
kerhiillrohres vor und nach der Injektion mit
Messung des elektrischen Widerstandes

0 Uberpriifung der Ankerkopfisolation mit
elektrischer Widerstandsmessung.

Tabelle 2. Massnahmen zur Erhéhung der Zuverlds-
sigkeit und Verlingerung der Lebensdauer der Per-
manentanker im Bahnhof Museumstrasse.

struktion der Anker als auch in der An-
falligkeit auf Ausfithrungsfehler auf-
wiesen, welche die Dauerhaftigkeit be-
eintrichtigen konnen. In Anbetracht
der hohen Anforderungen wurde des-
halb bei den Permanentankern des
Bahnhofes Museumstrasse eine ganze
Reihe von technischen Massnahmen
und zusétzlichen Ausfithrungskontrol-
len realisiert. Mit den in Tabelle 2 zu-
sammengestellten Massnahmen wird
die Zuverldssigkeit der Permanentan-
ker erhoht und deren Lebensdauer ver-
lingert, womit die Zeitspanne bis zum
allfdlligen Ersatz, der mit Storungen
des S-Bahnbetriebes verbunden ist, ver-
langert werden konnte.

An die Adresse der Ankerhersteller
richtet sich die Forderung, die Perma-
nentanker den neuesten Erkenntnissen
anzupassen. Ein ununterbrochener,
dauerhafter  Korrosionsschutz  der
Stahllitzen sowie ein dauerhaft dichtes
Hillrohr (mit entsprechenden Abdich-
tungsmassnahmen gegen das Bauwerk)
miissen heute eine Selbstverstindlich-
keit sein. Die Konstruktion des Ankers
muss so gestaltet werden, dass das Kor-
rosionsschutzfett vor Kontakt mit Was-
ser geschiitzt ist. Dem Detail des Ver-
schlusses der mit Fett verpressten Lit-

zenhiillrohre ist héchste Aufmerksam-
keit zu schenken. Die Verzinkung von
Abdeckhauben und Ankerplatten bei
nicht einbetonierten Ankern muss
durch Korrosionsschutzanstriche er-
setzt werden. Die Angebotspalette soll-
te durch eine Reihe von Massnahmen
erweitert werden, die von Fall zu Fall
zur Anwendung kommen konnen. Un-
ter diese Spezialmassnahmen konnten
unter anderem folgende Elemente ein-
gereiht werden: Isolationsplatte zwi-
schen Ankerplatte und Bauwerk, Uber-
priifung der Dichtigkeit des Hiillrohres
durch elektrische Widerstandsmessung,
Verwendung einer speziellen Qualitdt
von Korrosionsschutzfett, zusatzlich zu
den Kontrollankern erschwert kontrol-
lierbare Anker usw.

Der projektierende Ingenieur muss sich
bewusst sein, dass die Anwendung von
Permanentanker besondere Sorgfalt
und entsprechendes Fachwissen erfor-
dert. Die Anforderungen und Randbe-
dingungen miissen eingehend studiert
werden, damit in Zusammenarbeit mit
dem Ankerlieferanten eine optimale
Losung gefunden werden kann. Je nach
den vom Bauherr an das Bauwerk ge-
stellten Anforderungen miissen zusétz-
liche Massnahmen und Kontrollen zur
Erhohung der Zuverldssigkeit und zur
Verlingerung der Lebensdauer der An-
ker gepriift werden. Die Ausschreibung
sollte klare Angaben iiber Anforderun-
gen und zusitzliche Massnahmen ent-
halten, damit der Unternehmer das
richtige Produkt offerieren kann. Die
Orientierung des Bauherrn iiber die pe-
riodische Kontrolle der Anker sowie
die Sicherstellung der Dokumentation
iiber die Anker - wichtige Daten, wie
verwendete Stahlsorte, Priifungen, etc.
werden heute von vielen Ankerliefe-
ranten archiviert - fallen ebenso in den
Aufgabenbereich des Projektanten
resp. der Bauleitung. Es sei hier der
Vollstindigkeit halber darauf hingewie-
sen, dass vorgingig der Wahl von Per-
manentankern mogliche Ldsungen
ohne Permanentanker gepriift werden
sollten, wobei die Kosten unter Einbe-
zug des Unterhaltes und der Dauerhaf-
tigkeit zu beurteilen sind.

Der Bauherr sollte sich im klaren sein,
dass jedes Bauteil wihrend der gesam-
ten Lebensdauer eines Bauwerkes ge-
wisse Kontrollen und Unterhalt erfor-
dert, da kein Bauelement eine unbe-
grenzte Lebensdauer hat. Insbesondere
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bei sicherheitsrelevanten Bauelemen-
ten, wie sie Permanentanker in der Re-
gel darstellen, lohnt es sich langfristig
gesehen, das Produkt sorgfiltig auszu-
wihlen, die Qualitdt mit entsprechen-
den Kontrollen zu iiberpriifen und da-
fiir insgesamt einen etwas hoheren An-
fangspreis zu bezahlen.

Die seit 1977 giiltige Norm SIA 191 ist
beziiglich Korrosionsschutz und Aus-
flihrungskontrollen der Permanentan-
ker zu iiberpriifen und dem heutigen
Stand des Wissens anzupassen.
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