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Comité national suisse des grands barrages

Schweizerisches Nationalkomitee fur Grosse Talsperren

Swiss National Committee on Large Dams
Comitato nazionale svizzero delle grandi dighe

Uberpriifung und Erhaltung
von Verankerungen

Ueli von Matt

1. Verankerungen im Bereich
von Talsperren

Talsperren sind in der Regel nicht verankert. Aber im Um-
kreis von Talsperren kdnnen zahlreiche Elemente verankert
sein, die moglicherweise fiir den Betrieb der Anlagen von
existentieller Bedeutung sind. Leider liegen uns nur wenig
Informationen Uber die Verbreitung von Verankerungen in
schweizerischen Wasserkraftanlagen vor. Die einzelnen
Kraftwerkbetreiber und -betreuer verfligen jedoch in der
Regel Uber die ihre Bauwerke betreffenden Informationen.
Allerdings ist es gut denkbar, dass nicht alle Kraftwerkbe-
treiber und -betreuer einen umfassenden Uberblick tber
die im Umkreis ihrer Werke vorhandenen Verankerungen
und deren Funktion haben. Denn bis vor wenigen Jahren
sind Anker haufig eingebaut und anschliessend sich selbst
Uberlassen worden. Obwohl sie fiir die Sicherheit und den
Betrieb des Werkes wichtig sein kdnnen, werden die Anker
oft nicht Uberwacht und instand gehalten. Sie z&hlen ja
nicht zu den eigentlichen Betriebseinrichtungen, deren Un-
terhalt eine Selbstverstandlichkeit ist. Dies darf nicht als
Vorwurf verstanden werden. Diese Haltung gegenuber Ver-
ankerungen entspricht der Mentalitdt der 50er bis 80er
Jahre und war auch in anderen Bereichen wie zum Beispiel
Nationalstrassen, Eisenbahnen und Seilbahnen weit ver-
breitet. Die SIA-Normen enthielten bis 1989 nur marginale
Hinweise zur Dauerhaftigkeit von Bauwerken. Die Projekt-
verfasser haben die Bauwerke den Betreibern in der Regel
ohne Anweisungen hinsichtlich Uberwachung und Unter-
halt von Verankerungen Ubergeben. Haufig sind Uberdies
friher Verankerungen vom Bauunternehmer als Baubhilfs-
massnahme in eigener Regie ausgefiihrt worden, ohne
dass sich jemand Gedanken Uber die moglicherweise per-
manente Funktion dieser Anker auch wahrend des Werk-
betriebes gemacht hat.

Nachfolgend ist eine Reihe von Moglichkeiten aufge-
zahlt, wo Verankerungen im Umkreis von Talsperren einge-
setzt sein kdnnen:

— Sicherung von Anschnitten der Talflanken oberhalb und
seitlich von Sperren und Einlaufbauwerken
- Sicherung von instabilen Talflankenpartien entlang des

Stausees
- Auftriebssicherungen von Tosbecken
- Sicherung von Fixpunkten von Druckleitungen
- Sicherung von Stollen- oder Kavernengewdlben und

-wanden
— Sicherung von Turbinenfundationen
- Stabilitatserhhung von bestehenden Sperren zum Bei-

spiel zur Erhéhung der Sicherheit bei Erdbeben oder zur

Ermoglichung von Staumauererhéhungen
- Sicherung von Anschnitten an Zufahrtsstrassen
- Verankerung von Zugseilen und Masten von Betriebs-

seilbahnen.

Es versteht sich, dass diese Aufzéhlung nicht vollstandig
sein kann.

2. Ankerarten

Wir unterscheiden grundsatzlich zwei Ankerarten: vorge-
spannte und nichtvorgespannte oder ungespannte Anker.

Vorgespannte Anker weisen Zugglieder aus hochfesten
Stéhlen (f« = 1000 bis 1800 N/mm?) auf, die nach dem Ein-
bau vorgespannt werden. Dies erlaubt ein Prifen der Trag-
fahigkeit jedes einzelnen Ankers. Die Spannkraft der Anker
wird grosser gewabhlt als die von aussen einwirkenden Zug-
krafte. Damit werden abhebende Bewegungen zwischen
Bauwerk und Untergrund vermieden.

Mit vorgespannten Ankern sind hohe Ankerkréfte erreich-
bar. Bei Felsankern ublich sind Kréafte von 1000 bis 2000 kN
pro Anker, es sind aber schon Anker mit einer Tragkraft von
7000 bis 10000 kN ausgefuhrt worden (Bild 1).

Die nichtvorgespannten Anker, hdufig auch Nagel oder
passive Anker genannt, weisen Zugglieder aus Staben tie-
ferer Festigkeit auf (meist etwa 400 bis 600 N/mm?). Die
Tragfahigkeit dieser Anker wird in der Regel nicht systema-
tisch geprtift. Treten die vorgesehenen Zugkrafte auf, wer-
den die Stahlzugglieder gedehnt und es kann zu Verschie-
bungen zwischen Bauteil und Untergrund kommen. Die
Bemessungskréafte der ungespannten Anker liegen in der
Regel zwischen 100 und 250 kN.

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf vor-
gespannte Anker, deren Versagen wegen der hohen einzel-
nen Ankerkrafte in der Regel ein grosseres Schadenpoten-
tial beinhaltet. Fur die Beurteilung von Verankerungen mit
ungespannten Ankern gelten die nachfolgenden Hinweise
sinngemass.

3. Alterung von vorgespannten Ankern

Alterungserscheinungen an vorgespannten Ankern sind:

Abnahme der Tragfdhigkeit im Bereich der Krafteintra-
gung in den Untergrund. Die Kraftiibertragung von Anker-
zugglied in den Baugrund erfolgt tiber Injektionsgut auf Ze-
mentbasis. In der Regel ist in diesem Bereich mit keinen
negativen Alterungserscheinungen zu rechnen. Solche
kénnen nur auftreten, wenn der Zement von dem im Unter-
grund zirkulierenden Wasser zersetzt wird, wenn zum Bei-
spiel bei sulfathaltigem Bergwasser kein sulfatbestandiger
Zement verwendet worden ist. Ein solcher Alterungsscha-
den musste als Planungsfehler qualifiziert werden.
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Bild 1. Darstellung eines vor-
gespannten Ankers aus [1].
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Bild 2. Schema des Arbeitsablaufs zur Erhaltung verankerter Bauwerke aus [3].
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Abnahme der Festigkeit der Zugglieder durch Ermidung.
Weil vorgespannte Anker wahrend ihrer Nutzung praktisch
keine Spannungsanderungen erleiden, sind auch sehr
langfristig keine Ermidungserscheinungen zu befiirchten.

Reduktion des Querschnittes des Zuggliedes durch an-
odische (abtragende) Korrosion. An Schwachstellen des
Korrosionsschutzes kann dieser Prozess konzentriert und
rasch ablaufen, zu Lochfrass und in der Folge bei vorge-
spannten Stéhlen zu Spannungsrisskorrosion fiihren.

Versprédung des Spannstahles durch eindiffundierten
Wasserstoff. Dieser nicht sichtbare, von keinem Material-
abtrag begleitete Vorgang kann im kathodischen Bereich
von lokalen Korrosionsangriffsstellen oder bei einer Makro-
elementbildung zwischen Anker und Bauwerksbewehrung
oder an der Eintrittsstelle von Streustrémen erfolgen. Die
Wasserstoffversprodung fuhrt zu einem plétzlichen verfor-
mungslosen Bruch des Spannstahles ohne Vorankindi-
gung.

Das Alterungsproblem von vorgespannten Ankern sind
somit anodische und kathodische Korrosionsprozesse an
den Zuggliedern. Wenn diese verhindert werden kénnen,
weisen vorgespannte Verankerungen eine sehr hohe Dau-
erhaftigkeit auf.

Diese Erkenntnisse haben in den letzten 10 Jahren zur
Entwicklung einer neuen Generation von Ankersystemen
mit wesentlich verbessertem Korrosionsschutz gefihrt.
Zentral war dabei die Forderung, dass der Korrosions-
schutz am eingebauten Anker Uberpriufbar sein muss. Bei
modernen schweizerischen Ankern wird das Stahlzugglied
Uiber die gesamte Lange von einer chemisch bestandigen,
ausreichend diffusionsdichten und elektrisch isolierenden
Schutzhille aus Kunststoff umgeben. Die Intaktheit der
Schutzhlille wird bei jedem Anker mit einer Messung des
elektrischen Widerstandes Uberprtft. 1992 sind erstmals
solche vollstandig elektrisch isolierten Anker eingebaut
worden. Die Empfehlung SIA V 191 (1995) [1] verlangt die-
sen umfassenden Korrosionsschutz fir alle permanenten
Anker.

4. Bestehende Verankerungen

Alle Verankerungen, die vor den Jahren 1992-1995 erstellt
worden sind - die ersten sind in der Schweiz 1951 in einer
Kavernenzentrale der Maggia-Kraftwerke AG eingebaut
worden — weisen keinen umfassenden, Uberprifbaren Kor-
rosionsschutz auf. In diesen rund 40 Jahren sind sehr ver-
schiedene, von den einzelnen Ankerherstellern laufend
modifizierte und korrosionsschutzméssig verbesserte An-
kersysteme eingebaut worden. Dabei ist zwischen zwei
verschiedenen Ankertypen zu unterscheiden, namlich zwi-
schen Vollverbundankern und Freispielankern.

— Beim Vollverbundanker ist das Zugglied analog dem Ver-
fahren bei vorgespannten Betonbauwerken nach dem
Vorspannen des Ankers auf der freien Ankerlange mit
Zementmilch ausinjiziert worden. Beim heutigen Stand
der Technik ist bei Vollverbundankern weder die vorhan-
dene Ankerkraft noch der Zustand des Stahlzuggliedes
Uberprifbar.

— Ende der 60er bis Mitte der 70er Jahre ist sukzessive von
allen Ankerherstellern der Systemwechsel zu Frei-
spielankern vorgenommen worden. Bei diesen Ankern
bleibt das Stahlzugglied im Bereich der freien Ankerlan-
ge auch im Betriebszustand frei dehnbar. Dies wurde er-
reicht, indem das die Drahte, Litzen oder Stabe auf der
freien Lange umhdullende Rohr mit einer plastischen Kor-
rosionsschutzmasse verfillt wurde oder — was heute als
Standard gilt — durch den Einbau von Monolitzen, wo
jede einzelne Litze im Bereich der freien Lange gefettet

und von einem Einzelhdllrohr umhdillt ist. Bei Freispielan-
kern kann grundsétzlich die vorhandene Ankerkraft er-
mittelt werden und zumindest indirekt, mit einer Spann-
probe, eine Aussage Uber den Zustand des Zuggliedes
gemacht werden. Wie einfach eine solche Uberpriifung
durchfihrbar ist, hangt von der Zuganglichkeit und der

Konstruktion des Ankerkopfes ab.

Wegen der unterschiedlichen Uberpriifbarkeit, der ver-
schiedenen Korrosionsschutzsysteme und -materialien
und der oft unbekannten Ausfiihrungsqualitat lasst sich
keine generelle Aussage Uber den Zustand von bestehen-
den Verankerungen machen. Jede Verankerung muss
einzeln, unter Berlcksichtigung ihrer Bedeutung, ihrer
Konstruktion, der Ankeranzahl und der vor Ort vorherr-
schenden Geféhrdungsfaktoren wie zum Beispiel Tausalz-
eintrag, aggressives Bergwasser, Streustrombelastung
usw. beurteilt werden.

In diesem Zusammenhang interessiert sicher, ob Uber-
haupt an bestehenden Verankerungen Korrosionsschaden
festgestellt worden sind. Dies ist der Fall. Die festgestellten
Schaden reichen vom Korrosionsbefall einzelner Drahte,
Litzen oder Stangen bis zum Bruch ganzer Anker. Vergli-
chen mit dem gesamten Ankerbestand in der Schweiz ist
die Anzahl bekannter Schaden klein. Dabei ist allerdings
von einer erheblichen Dunkelziffer auszugehen, da zahlrei-
che Verankerungen bisher nie Uberprift worden sind resp.
— im Falle von Vollverbundankern — gar nicht direkt Gber-
prufbar sind. Damit ergibt sich fir den Eigentimer und Be-
treiber eines Werkes die unangenehme Situation, dass er
Uber die Tragsicherheit verankerter Tragwerke im Unge-
wissen ist.

Was ist zu tun?

Als das Bundesamt flir Strassenbau (ASB) als Aufsichts-
behdrde der Kantone im Bereich der National- und Haupt-
strassen die Problematik der fraglichen Dauerhaftigkeit von
Verankerungen erkannt hat, hat es eine Richtlinie erarbei-
tet, in der das Vorgehen fir die Erhaltung der Gebrauchs-
tauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Tragsicherheit von beste-
henden Verankerungen beschrieben ist [2], [3]. Die Kanto-
ne mussen sich zundchst Klarheit verschaffen tber die Art
der vorhandenen Ankerbestande und der damit veranker-
ten Bauwerke (Inventar und erste Risikobeurteilung). Je
nach Geféahrdungspotential sind fir die einzelnen veranker-
ten Bauwerke kurz- oder mittelfristig Massnahmen zu tref-
fen. Diese konnen von einer Verbesserung der Bauwerks-
Uberwachung bis zum Ersatz der Anker gehen (siehe Bild 2).

Fur die Beurteilung von bestehenden Verankerungen im
Umkreis von Talsperren empfiehlt sich ein analoges Vor-
gehen.

Das Ziel des Referates war, das Augenmerk der Kraft-
werkbetreiber auf die mégliche Gefahrdung baulicher Anla-
gen durch das nicht auszuschliessende Versagen beste-
hender Verankerungen zu lenken und ein zweckmassiges
Vorgehen zur Problemldsung aufzuzeigen.

[1] Empfehlung SIA V 191 (1995) «Vorgespannte Boden- und Fels-
anker».

[2] Bundesamt fiur Strassenbau (ASB): Richtlinien flr permanente
Boden- und Felsanker 1993.

[3] Bundesamt fir Strassenbau (ASB): Anker-Richtlinien 1997
(Aktualisierte Version von [2]).

Adresse des Verfassers: Ueli von Matt, dipl. Bauingenieur ETH,
SIA, Dr. Vollenweider AG, Beratende Ingenieure fiir Geotechnik,
Grundbau und Tunnelbau, Hegarstrasse 22, CH-8032 Zurich.

Uberarbeiteter Vortrag, den der Verfasser am 28. August 1997 in
Valbella-Lenzerheide gehalten hat. Die Arbeitsgruppe Talsperren-
beobachtung des Schweizerischen Nationalkomitees fir grosse
Talsperren organisierte diese Arbeitstagung.
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