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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Vorwort

Die Einfuhrung des umfassenden Korrosionsschutzes von permanenten vorgespannten Ankern,
namlich die vollstandige elektrische Isolation der Anker von Baugrund und Bauwerk im Jahr
1995 wurde von den Vertretern der 6ffentlichen Bautrager allgemein begrisst. Dies vor allem
auch deshalb, weil es damit moglich wurde, die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes der vor-
gespannten Anker wahrend ihrer ganzen Nutzungsdauer mit elektrischen Widerstandsmessun-
gen zu uberwachen.

Ein Teil der Anker zeigte bei den periodischen Uberwachungsmessungen jedoch grosse
Schwankungen des elektrischen Widerstandes. Dies weckte bei Bauherrenvertretern Zweifel
am Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war, die Ursachen fir die Fluktuationen des elektrischen Wi-
derstandes zu klaren und die mit ihnen verbundene Korrosionsgefahrdung der Anker zu beurtei-
len. Dank der von der SGK entwickelten Messtechnik ist dies gelungen. Ich méchte an dieser
Stelle der Baudirektion des Kantons Zirich, vertreten durch Herrn Ch. Gassmann, und Herrn
Ph. Brihwiler, Zug, danken, dass wir an ihren verankerten Bauwerken tber mehrere Monate
Messungen durchfuhren durften. Mit dem vorliegenden Forschungsbericht werden die wesentli-
chen Forschungsergebnisse der Praxis zur Verfligung gestellt.

Ich danke den Mitgliedern der Begleitkommission B (BK B) Herrn Dr. P. Schmalz (Vorsitz),
Herrn J.P. Joris, Herrn Dr. F. Hunkeler und Herrn Dr. P. Stoffel fir die gute und anregende Zu-
sammenarbeit.

Zurich, im Februar 2007

U. von Matt
Dr. Vollenweider AG, Zlrich
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Zusammenfassung

Verschiedene Korrosionsschaden haben die permanenten vorgespannten Anker zu Beginn der
1980er Jahre in Misskredit gebracht. Im Jahre 1985, beim Bau der Stlitzmauer am Bahnhof
Stadelhofen in Zurich, entstand die Idee, die vorgespannten Anker vom Baugrund elektrisch zu
isolieren, um die empfindlichen Spannstahle vor Streustrébmen und auch generell gegen Was-
serzutritt zu schutzen. Mit dieser Idee ergab sich Uberdies die von Vielen geforderte Moglich-
keit, die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes am eingebauten Anker durch eine Messung des
elektrischen Widerstandes zu Uberprufen.

Die Umsetzung dieser Idee erfolgte in Einzelschritten, begleitet von Rickschlagen. Erst 1992
gelang es erstmals einen vorgespannten Anker einzubauen, der auch im gespannten Zustand
vollstandig vom Baugrund und vom Bauwerk elektrisch isoliert war. Damit wurde es maoglich, die
Wirksamkeit des Korrosionsschutzes der vorgespannten Anker wahrend ihrer ganzen Nut-
zungsdauer durch elektrische Widerstandsmessungen zu Uberprifen.

Die Empfehlung SIA V 191 ,Boden- und Felsanker® (1995) fluhrte die Anforderung dieses ,um-
fassenden Korrosionsschutzes® fir permanente vorgespannte Anker in der Schweiz ein. Wegen
der Schwierigkeit diese hohe Anforderung auf der Baustelle zu 100% zu erfullen, erlaubte sie
dabei eine Ausfallquote von 5 bis 10%. Diese Regelung erwies sich als vernlnftig und ange-
messen. Sie wurde deshalb 2003 von der Norm SIA 267 ,Geotechnik® Gbernommen.

Die Dr. Vollenweider AG fiihrte ab 1992 an verschiedenen von ihr projektierten Verankerungen
periodisch elektrische Widerstandsmessungen durch. Die Ergebnisse waren schwierig zu inter-
pretieren: Ein Teil der Anker lieferte Uber Jahre stabile und hohe Widerstande, andere Anker
zeigten starke Fluktuationen der Messwerte, eine dritte Gruppe von Ankern ergab einen suk-
zessiven, aber dauerhaften Abfall der Widerstédnde bis in den Bereich des festgelegten Grenz-
wertes oder sogar darunter.

Diese unterschiedlichen Ergebnisse weckten bei Bauherren Zweifel am Konzept des umfas-
senden Korrosionsschutzes. Deshalb beantragte die Dr. Vollenweider AG bei der Arbeitsgruppe
fur Bruckenforschung (AGB) des ASTRA einen Forschungskredit zur Klarung der Ursachen fur
die Fluktuationen und auch fir den sukzessiven Abfall des elektrischen Widerstandes von um-
fassend korrosionsgeschitzten Ankern.

Die Erforschung der Fluktuationen des elektrischen Widerstandes setzt voraus, dass die Wider-
stdnde von Ankern kontinuierlich gemessen werden kénnen. Weil die Widerstandsmessungen
mit einer hohen Spannung (500V) durchgefihrt werden missen, stand dafiir keine Messmetho-
de zur Verfugung. Die Schweizerische Gesellschaft fur Korrosion (SGK) erklarte sich im Stand,
eine solche Messeinrichtung zu entwickeln. Deshalb wurde der Forschungsantrag in Zusam-
menarbeit mit der SGK gestellt.

Neben der Zusammenstellung, Sichtung und Auswertung der bisher durchgefiihrten periodi-
schen Uberwachungsmessungen der Dr. Vollenweider AG — andere Ergebnisse waren leider
nicht verfigbar — konzentrierte sich die Forschungsarbeit auf:
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- Theoretische und materialtechnische Untersuchungen der potentiellen Schwachstellen der
elektrischen Isolation der Anker

- Kontinuierliche Messungen der elektrischen Widerstande und der Klimadaten an je 8 bis
11 Ankern bei drei verankerten Bauwerken mit unterschiedlichen Ankersystemen

Urspringlich war geplant, diese Messungen nur an einzelnen Ankern und jeweils nur 1 bis 2
Monate durchzuflhren. Schon die ersten Ergebnisse zeigten jedoch, dass verschiedene Anker
am gleichen Bauwerk sehr unterschiedliche Widerstandsverlaufe lieferten, und dass neben tag-
lichen Schwankungen auch markante saisonale Schwankungen auftreten. Dies erforderte eine
Verlangerung der Messperiode pro Verankerung auf mindestens 10 bis 12 Monate und den
Ausbau der Messeinrichtung fir die gleichzeitige Erfassung von 11 Ankern sowie die Herstel-
lung einer zweiten Messeinrichtung.

Die Untersuchungen flhrten zu folgenden Ergebnissen:

- Die starken Fluktuationen des elektrischen Widerstandes werden durch Kondensationspro-
zesse im Bereich des Ankerkopfes verursacht. Die Anker wirken zudem als thermische Erd-
sonden (Kuhlelement im Sommer, Heizelement im Winter). Die Auswirkung dieser Warme-
briicke auf die Kondensationsprozesse im Bereich des Ankerkopfes ist jedoch stark von der
Ankerkopfkonstruktion abhangig. Dies kann sogar zu direkt gegenlaufigem Widerstandsver-
halten von Ankern am gleichen Bauwerk fuhren. Die Fluktuationen des elektrischen Wider-
standes gefahrden das Ankerzugglied in aller Regel nicht, selbst wenn der Widerstand zeit-
weise unter den Grenzwert von 0.1MQ abfallt.

- Starke Fluktuationen des elektrischen Widerstandes sollten aus Uberwachungstechnischen
Grunden verhindert werden. Dies sollte mit einer Beschichtung der Kraftmessdosen mit einer
elektrisch isolierenden Schutzschicht erreichbar sein.

- Schwachere Fluktuationen des elektrischen Widerstandes in der Grosse von einer Dekade
kénnen auch rein temperaturbedingt sein. Sie sind unbedenklich.

- Ein dauerhafter Abfall des elektrischen Widerstandes ist auf einen Defekt der Isolation in den
Bereichen Verankerungslange |,, Ubergang |, / I oder bei der oberen Abdichtung der inneren
Ankerkopfabdichtung zuriickzufihren. Eine Gefahrdung des Ankerzuggliedes besteht bei
Defekten in den ersten zwei Bereichen. Ein Defekt der Isolation bei der oberen Ankerkopfab-
dichtung gefahrdet hingegen das Zugglied nicht.

- Es wird eine Messmethode zur Ermittlung der Lage eines Defektes der Ankerisolation vorge-
schlagen. Diese Messmethode sollte jedoch mit weiteren gezielten Messungen Uberprift
werden, was im Rahmen dieses Forschungsauftrages nicht moglich war.

- Es besteht ein Bedarf von Verbesserungen der Ankersysteme, um klnftig einen dauerhaften
Abfall des elektrischen Widerstandes nach der Abnahme zu verhindern. Deutliche Indizien
sprechen dafir, dass vor allem Ankersysteme mit inneren Ankerstutzen aus PE verbessert
werden missen.

- Auch wenn noch Mangel auftreten, welche die Uberwachung erschweren, sind das Konzept
des umfassenden Korrosionsschutzes und die diesbezlglichen normativen Festlegungen
sinnvoll und angemessen.
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Résumé

Au début des années 1980, différents dégats dus a la corrosion ont semé des doutes quant a la
durabilité des tirants d’ancrage précontraints permanents. En 1985, lors de la construction du
mur de souténement de la gare de Stadelhofen, on a eu l'idée d’isoler électriquement les tirants
précontraints du sol, afin de protéger en premier lieu les aciers délicats contre I'action des cou-
rants vagabonds, mais aussi contre 'humidité en général. Cette isolation électrique offrait en
outre la possibilité, réclamée par beaucoup d’ingénieurs, de pouvoir contrdler, au moyen de
mesures de la résistance électrique, [Iefficacité de la protection anticorrosion des tirants
d’ancrage permanents.

La réalisation de cette idée s’est effectuée pas a pas, accompagnée par des échecs. C’est en
1992 seulement qu’on a réussi a installer le premier tirant d’ancrage précontraint entierement
isolé électriguement du sol et de 'ouvrage ancré. |l est ainsi devenu possible, a 'aide de mesu-
res de la résistance électrique, de surveiller I'efficacité de la protection anticorrosion des ancra-
ges precontraints durant toute leur durée d’utilisation.

C’est la recommandation SIA V191 ,Tirants d’ancrage précontraints“ (1995) qui a instauré la
requéte de lisolation électrique pour ,une protection poussée contre la corrosion” des tirants
précontraints permanents en Suisse. Vu la difficulté de satisfaire pleinement a une telle exi-
gence sur chantier, il a été accordé un taux de défaillance de 5 a 10 %. Ce réglement s’est avé-
ré raisonnable et adéquat et il a été repris en 2003 par la norme SIA 267 "Géotechnique".

En 1992 déja, le bureau d’ingénieurs Dr. Vollenweider AG avait commencé a effectuer périodi-
quement des mesures de résistance électrique sur différents tirants précontraints qu’il avait pro-
jetés lui-méme. L’interprétation des résultats s’est avérée ardue: une partie des tirants a pré-
senté des valeurs de résistance stables et élevées pendant des années, d’autres ont été sou-
mis a de fortes fluctuations, tandis qu’un troisiéme groupe a subi des chutes de résistance suc-
cessives mais constantes, allant jusqu’a la valeur limite admissible et méme au-dessous.

La diversité de ces résultats éveilla chez les maitres d’ouvrage des doutes quant au concept de
cette protection poussée contre la corrosion. C’est pourquoi, le bureau d’'ingénieurs Dr. Vollen-
weider AG sollicita un crédit de recherche auprés du groupe de travail "Recherche en matiére
de ponts" de TOFROU, pour tenter d’élucider la cause des fluctuations et celle de la chute pro-
gressive de la résistance électrique dans les tirants précontraints bénéficiant d'une protection
poussée contre la corrosion.

L’étude des fluctuations de la résistance électrique nécessite des mesures continues de la ré-
sistance électrique des tirants d’ancrage. Ces mesures devant étre effectuées a haute tension
(500 V), il n’existait encore aucune méthode de mesure adéquate. La Société suisse de protec-
tion contre la corrosion (SGK), forte de plusieurs années d’expérience dans la surveillance des
structures en béton armé, était en mesure de développer une telle méthode. Elle a participé aux
travaux de recherche.

Outre la récapitulation, le tri et I'évaluation des mesures périodiques déja effectuées par
Dr. Vollenweider AG - d’autres résultats n’étaient malheureusement pas disponibles -, les tra-
vaux de recherche se concentrérent sur les points suivants:
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- examen théorique et technique des points faibles possibles dans l'isolation électrique des
tirants d’ancrage

- mesures continues des résistances électriques et des données climatiques sur trois ouvra-
ges ancrés munis de systémes d’ancrage différents, les mesures étant effectuées sur 8 a 11
tirants par ouvrage.

A l'origine, il avait été prévu d’effectuer de telles mesures sur un nombre réduit de tirants et ceci
pendant 1 ou 2 mois seulement. Toutefois, les premiers résultats déja montrérent-que les diffé-
rents tirants d’'un méme ouvrage présentaient des variations de la résistance électrique différen-
tes et qu’en plus des fluctuations journaliéres, ils étaient soumis aussi a des fluctuations sai-
sonniéres prononcees. Ceci nécessita une prolongation de la période de mesure et une modifi-
cation du dispositif de surveillance, permettant de mesurer jusqu’a 11 tirants d’ancrage pendant
10 a 12 mois.

Les recherches ont conduit aux résultats qui suivent :

- Les fortes fluctuations de la résistance électrique sont causées par des processus de
condensation dans la téte du tirant. En outre, les tirants font office de sonde thermique (élé-
ments réfrigérants en été, éléments chauffants en hiver), car ils sont en contact avec des zo-
nes de fond qui présentent une température constante tout au long de I'année. L’effet de ce
pont thermique sur le processus de condensation dans la téte des tirants dépend fortement
de la construction de la téte. Cette influence de la construction peut méme conduire a des
variations saisonniéres inverses pour des tirants d’'un méme ouvrage. Néanmoins, les fluc-
tuations de la résistance électrique ne compromettent généralement pas la durabilité des ti-
rants précontraints, méme si la résistance s’abaisse parfois au-dessous de la valeur limite de
0.1 MQ.

- Les fortes fluctuations de la résistance électrique devraient étre éliminées, afin de parer a
des problémes d’interprétation des mesures. Cet objectif peut étre atteint en recouvrant les
boites dynamométriques d’'une couche protectrice électriquement isolante.

- De faibles fluctuations de la résistance électrique, de I'ordre de grandeur d’'une décade, peu-
vent étre dues a des changements de température uniquement. Elles sont insignifiantes.

- La chute permanente de la résistance électrique est due a un défaut dans I'isolation électri-
que, soit dans la zone de la longueur de scellement |, celle de transition |, / Iz ou dans la
zone étanche supérieure du dispositif d’étanchéité intérieur de la téte du tirant. Le tirant
d’ancrage court un risque de corrosion lors de détériorations dans les deux premiéres zones,
tandis qu’un défaut d’isolation dans le dispositif d’étanchéité supérieur de la téte du tirant ne
met pas en danger le tirant lui-méme.

- Une nouvelle méthode de mesure est proposée pour la localisation d’'un défaut dans
l'isolation. Cette méthode de mesure devrait néanmoins étre vérifiée par des mesures com-
plémentaires, ce qui n'a pas été possible dans le cadre de ce projet.
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- |l existe un réel besoin d’amélioration des systémes d’ancrage, afin de prévenir, dans le fu-
tur, une chute permanente de la résistance électrique aprés réception. Des indices précis si-
gnalent que ce sont surtout les systémes d’ancrage équipés d’'un dispositif d’étanchéité inté-
rieur reposant sur des tubes en PE qui doivent étre améliorés.

- Méme s'il existe encore des défaillances qui rendent la surveillance difficile, le présent
concept pour une protection poussée contre la corrosion au moyen de I'isolation électrique
est raisonnable et adéquat.
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Summary

In the beginning of the 1980s various corrosion damages on prestressed permanent ground
anchors have raised doubts regarding the durability of these systems. As a consequence, the
concept of electrically insulated anchors was developed during the construction of a retaining
wall at the train station Stadelhofen in Zirich. Primarily aimed to protect the sensitive prestress-
ing steels against the detrimental influence of stray currents, the electrical insulation resulted
also in the protection of the tensile member against any humidity. Moreover, the electrical insu-
lation offered the possibility of a quality control of the corrosion protection of the installed anchor
by means of an electrical resistance measurement as requested by many.

This concept was implemented in several single steps, which were also accompanied by set-
backs. Finally, in the year 1992 the first electrically insulated ground anchor was installed that
also allowed for measuring the electrical resistance in the prestressed state. Hence it was pos-
sible to monitor the efficiency of the corrosion protection over the entire service life of the
ground anchor by means of resistance measurement.

The SIA recommendation V 191 "Soil and rock anchors" (1995) introduced the requirement of
the electrical insulation for the corrosion protection of permanent prestressed ground anchors in
Switzerland. Due to the difficulty in meeting these high requirement on the construction site, a
failure rate of 5 to 10% of the anchors regarding the electrical resistance was allowed. This re-
quirement proved to be reasonable and adequate and has, therefore, been also introduced in
the SIA Standard 267 "Geotechnik" (2003).

Since 1992, the Dr. Vollenweider AG performed periodically resistance measurements on per-
manent ground anchors that were part of their projects. The interpretation of the obtained re-
sults was sometimes difficult: Some anchors showed stable and high resistance values over
years, while the resistance values of others showed strong fluctuations. The values of a third
group of anchors exhibited a slow but steady decrease in the range or even below the thresh-
old.

These observations created doubts among the owners of the structures regarding the reliability
of the corrosion protection concept that resulted in the support of a research project by the
Working Group on "Bridge Research" (AGB) of the Swiss Federal Highway Authority (ASTRA).
The goal of this project was the investigation of the reasons for the observed variations of the
resistance of electrically insulated prestressed ground anchors.

This investigation required a continuous monitoring of the electrical resistance of the anchors.
Since the Swiss Society for Corrosion Protection (SGK) had several years of experience with
monitoring of reinforced concrete structures the research was performed in a joint project of Dr.
Vollenweider AG and SGK.

In addition to summarizing and evaluating of the already available resistance data the research
project focussed on:

- Investigation of the possible weak points of the electrical insulation of the ground anchors
from a theoretical and materials science point of view

Seite 6



Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

- Continuous monitoring of the electrical resistances and the corresponding environmental
data of 8 to 11 ground anchors on three retaining walls containing different anchor systems

Originally, the measurement of single anchors during 1 to 2 months was planned. However, the
first results demonstrated clearly that different anchors within the same structure exhibited very
different time dependence of the resistance. Moreover, a strong seasonal influence besides the
daily fluctuations was observed. As a consequence, an increase of the measuring period and a
modification of the monitoring system were required to allow for measuring up to 11 anchors
during 10 to 12 months.

The following results were obtained:

- The strong fluctuation of the electrical resistance is caused by condensation processes within
the anchor head. The anchor strands act as heating elements in winter and cooling elements
in summer, since they are in contact with deeper areas in the soil that exhibit a constant
temperature during the year. The effect of this heat flow through the strands on the resis-
tance of the anchor is depending to a significant degree on the design of the anchor head.
This influence can cause an opposite seasonal dependence of the resistance of anchors on
the same structure. However, it was found that the durability of the tensile member is not
compromised by these fluctuations, even when the resistance decreased below the threshold
of 0.1MQ.

- Strong fluctuations of the electrical resistance should be eliminated in order to avoid prob-
lems in the interpretation of the monitoring data. This should be achievable with an electrical
insulation of the load cells.

- Weaker fluctuations of the electrical resistance in the order of one decade can be caused by
temperature variations and are irrelevant.

- The permanent decrease of the electrical resistance is caused by a defect in the electrical
insulation on the bond length |, in the transition zone |, / I, or in the upper sealing of the in-
ner anchor head seal. A possible corrosion risk is given in the prior two cases, while a defect
in the upper sealing of the anchor head has no detrimental effect on the strands.

- A new measuring method is proposed for locating a defect in the insulation. However, this
method should be tested regarding its reliability with additional investigations, which could
not be integrated in the present project.

- There is a need for an improvement of the anchor systems in order to prevent the decrease
of the electrical resistance after the installation of the anchors. There are clear indications
that the systems with an inner anchor head sealing by tubes made of PE have to be im-
proved.

- The present concept of corrosion protection by means of an electrical insulation and the re-
spective normative rules are reasonable and adequate, although some deficiencies may still
occur impeding the monitoring.
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Ausgangslage und Forschungsauftrag

Idee und Entwicklung der elektrisch isolierten Ankersysteme

Ab Mitte der 1960er Jahre sind in der Schweiz, speziell beim Nationalstrassenbau sehr
viele permanente Verankerungen eingebaut worden. Zu Beginn der 1980er Jahre wurden
Korrosionsschaden und Briiche an vorgespannten Ankern bekannt. Die Ankerfirmen rea-
gierten darauf mit einer Verbesserung des Korrosionsschutzes ihrer Ankersysteme (so
genannter "doppelter Korrosionsschutz") [1]. Die Vertreter der 6ffentlichen Bautrager hin-
gegen waren nachhaltig verunsichert. Einige verboten den Einsatz von permanenten An-
kern in ihrem Einflussbereich, andere forderten, der Korrosionsschutz bzw. die Intaktheit
der Anker musse nach dem Einbau Uberprifbar sein. Die verschiedenen vorgeschlagenen
Methoden zur Ermittlung von Korrosionsschaden an vorgespannten Ankern, wie elektri-
sche Impulsmessung, Ultraschall, Potentialmessungen bis hin zum Einbau von Kupfer-
drahten in die Anker zur Verbesserung der Aussagekraft von Potenzialmessungen, erwie-
sen sich jedoch alle als untauglich.

In dieser fir die Ankertechnik kritischen Phase wurde um 1985 die Stlitzmauer am Bahn-
hof Stadelhofen in Zirich projektiert. Dabei wurden alle denkbaren Varianten untersucht,
um auf permanente Anker zu verzichten. Es wurde aber keine sinnvolle und wirtschaftlich
vertretbare Losung gefunden. Die bis 22 m hohe Stutzmauer wurde schliesslich als offe-
ne, mit 900 permanenten Ankern gestutzte Pfahlwand konzipiert (Bild 1.1).

Bild 1.1: Stutzmauer Bahnhof Stadelhofen (1986)

Weil das Baugebiet wegen der stadtischen Tramlinien und eines in der Nahe liegenden
Gleichrichters stark streustrombelastet ist, war die Frage des Korrosionsschutzes der An-
ker von zentraler Bedeutung flr das Projekt. Denn Streustrome erhdéhen die Korrosions-
geschwindigkeit von Stahl im Baugrund erheblich und kénnen Uberdies bei Spannstahlen
durch wasserstoffinduzierte Versprodung zu Spannungsrisskorrosion flihren. Die Projekt-
verfasserin, die Dr. Vollenweider AG, suchte deshalb das Gesprach mit der Korrosions-
kommission des SEV. Nach anfanglichen Verstandnisschwierigkeiten verliefen diese in-
terdisziplindren Gesprache sehr konstruktiv. Und die gemeinsam gefundene Lésung war
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denkbar einfach: Der beste Schutz des Ankerstahls gegen eine Streustrombeeinflussung
ist eine elektrische Isolation des Ankers gegen den Baugrund. Um dies zu erreichen,
musste am offerierten Ankersystem mit so genanntem doppeltem Korrosionsschutz, wo
das Zugglied eigentlich auf der ganzen Lange mit Kunststoff umhillt ist, nur eine margina-
le konstruktive Anderung vorgenommen werden: Das zentral durch den Anker gefihrte
und am Ankerfuss austretende Injektionsrohr fur die ussere Primarinjektion musste nach
aussen (ausserhalb der Kunststoffumhillung) verlegt werden. Rasch realisierte der Pro-
jektverfasser, dass diese Losung nicht nur einen Schutz gegen Streustromgeféahrdung,
sondern auch einen perfekten Korrosionsschutz — noch abgesehen vom Ankerkopf — be-
deutete. Denn mit der elektrischen Isolation ist auch jeder Wasserzutritt zum Ankerstahl
verhindert. Wenn in der Kunststoffumhillung keine korrosionsférdernden Materialien ein-
geschlossen sind, kann am Ankerstahl keine Korrosion mehr stattfinden. Und wichtiger
zusatzlicher Vorteil: Die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes kann am eingebauten Anker
mit einer einfachen Messung des elektrischen Widerstandes zwischen Ankerstahl und
Baugrund uberprift werden (Bild 1.2).

ST om0 06!
P o c.Tragwerk - '<>°
3 ° (Stahlbeton) PE-Hullrohr
=y

ok

Ohmmeter

S A=A
R -

Zugglied

Bild 1.2: Elektrische Widerstandsmessung | am nicht gespannten Anker

Auf die Euphorie Uber die einfache gefundene Lésung folgte die bittere Enttduschung:
Von den ersten 10 so eingebauten Ankern zeigte kein einziger einen messbaren elektri-
schen Widerstand! Nach intensivem Hinterfragen von Theorie und Messmethode wurde
begonnen, die Anker nach jeder Einbauphase zu messen. Sobald ein Anker schlechte
Widerstandswerte zeigte, wurde er ausgebaut und minutiés untersucht: Bei jedem dieser
Anker wurden Verletzungen der Kunststoffumhiillung gefunden, meist an der Ubergangs-
stelle von der freien Ankerlange zur Verankerungslange oder am Ankerfuss. In der Folge
wurden diese zwei Schwachstellen konstruktiv verstarkt und das Handling der Anker auf
der Baustelle und beim Einbau viel sorgfaltiger ausgefiihrt. Schliesslich erreichten Uber
90% der Anker den von der Korrosionskommission vorgeschlagenen Grenzwert von min-
destens 0.1 MQ nach dem Einbau, den Nachinjektionen und der Spannprobe [2], [3].

Damit war ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem am eingebauten Anker Uberprif-
baren Korrosionsschutz getan. Das Endziel lag aber noch nicht in Reichweite: Ein von
Baugrund und Bauwerk elektrisch isolierter Anker, dessen Isolation auch im gespannten
Zustand, also wahrend seiner ganzen Nutzungsdauer mit Messungen Uberprift werden
kann. Dazu musste auch der Ankerkopf vom Bauwerk isoliert werden und vor allem, als
grosste Schwierigkeit, seine Verbindung zum Huillrohr auf der freien Lange elektrisch dicht
ausgefuhrt werden.
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Ermutigt durch Vertreter des Bundesamtes flir Strassen (ASB, heute ASTRA) wurde 1991
von der Dr. Vollenweider AG eine Verankerung mit 100 Ankern a Py = 2'000 kN mit dieser
Anforderung ausgeschrieben, wobei eine Ausfallquote von 10% akzeptiert wurde. Dies,
um die Hirde nicht unerreichbar hoch zu setzen, aber auch mit der Uberlegung, dass bei
einer umfangreichen Verankerung eine Ausfallquote von 5 bis 10% beim umfassenden
Korrosionsschutz sicherheitsmassig vertretbar und auch wirtschaftlich sinnvoll ist. Be-
kanntlich ist der Aufwand zum Erreichen der letzten 5 bis 10% enorm gross. Und richtig
konzipierte Verankerungen weisen genugend Redundanz auf, dass ein Ankerbruch das
Bauwerk nicht unmittelbar gefahrdet. Es bleibt genliigend Zeit flir den Ankerersatz. Dabei
ist zu beachten, dass Bauwerke, die mit weniger als 10 Ankern gestutzt sind, wie zum
Beispiel Seilbahnmasten, von einer solchen Quotenregelung nicht betroffen sind.

Tatsachlich reichte eine mutige und innovative Ankerfirma eine entsprechende Offerte ein.
Sie entwickelte zwei verschiedene Lésungen, die beide erfolgreich auf der Baustelle ein-
gesetzt wurden. Mit diesen je rund 50 Prototypen war die Machbarkeit einer vollstandigen
elektrischen Isolation der Anker von Baugrund und Bauwerk erwiesen (Bild 1.3). Die 1995
erschienene Empfehlung SIA V 191 "Vorgespannte Boden- und Felsanker" forderte des-
halb folgerichtig fiir alle permanenten Anker die vollstandige elektrische Isolation und fiihr-
te dafir den Begriff "umfassender Korrosionsschutz" ein. Uberdies verlangte sie eine
erstmalige Prifung der Ankersysteme. ASTRA und SBB haben daraufhin eine Experten-
gruppe Anker (EGA) gebildet, die diese Erstprifung von Ankersystemen durchfuhrte. Seit
Sommer 1998, als drei Ankersysteme die erstmalige Priifung bestanden hatten, lassen
ASTRA und SBB nur noch erstgeprufte Ankersysteme zur Ausfuhrung von permanenten
Verankerungen zu.

(3]

Bild 1.3: Der erste vollstandig elektrisch isolierte Anker (1992)

Die im Jahr 2003 in Kraft gesetzte Norm SIA 267 "Geotechnik" Ubernimmt die Anforde-
rungen der E SIA V 191 (1995). Anstelle einer erstmaligen Priifung verlangt sie jedoch flr
Ankersysteme eine technische Zulassung, die gemass den gesetzlichen Bestimmungen
zu den Bauprodukten periodisch zu erneuern ist.
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1.2

Erfahrungen mit elektrisch isolierten Ankern

Die Dr. Vollenweider AG hat seit 1992 rund 25 permanente Verankerungen projektiert und
ausgefuhrt oder als Beraterin begleitet. Dabei sind in der Regel die Messanker sowie teil-
weise weitere Anker auch mit Messkabeln zur Messung des elektrischen Widerstandes
ausgeristet und diese Messungen in den Uberwachungsplan integriert worden. Einige
wenige Ingenieure haben diese von der Norm nicht vorgeschriebene Uberwachungsmég-
lichkeit ebenfalls angewendet.

Die bisherigen Erfahrungen mit umfassend korrosionsgeschutzten Verankerungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

- Abnahmemessungen
Bei der grossen Mehrheit der erfassten Verankerungen wiesen Uber 90%, oft sogar Uber
95% der Anker bei der Abnahme einen héheren elektrischen Widerstand als der gefor-
derte Grenzwert R, = 0.1 MQ auf. Eine Erfolgsquote von 100% wurde jedoch nur in Aus-
nahmefallen erreicht. Das Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes mit dem fest-
gelegten Grenzwert und einer Ausfallquote von 5 bis 10% ist somit grundsatzlich praxis-
tauglich.

Bei einem erstgepriften Ankersystem wiesen bei der Abnahme lediglich rund 60% der
Anker einen genugenden elektrischen Widerstand auf. Die Abdichtung zwischen Anker-
kopf und freier Ankerlange funktionierte bei diesem System offensichtlich nicht systema-
tisch. Die genaue Ursache fir die hohe Ausfallquote konnte nicht eruiert werden, denn
die Herstellerin verzichtete auf langwierige Abklarungen und tGbernahm kurzentschlos-
sen das bewahrte Abdichtungssystem einer anderen Firma.

Ein weiteres Ankersystem hat die zugelassene Ausfallquote von 10% mehrmals nur
knapp eingehalten, in einigen Fallen sogar Uberschritten. Nach verschiedenen, nur teil-
weise erfolgreichen Verbesserungsmassnahmen hat sich die Herstellerin im Jahr 2005
entschlossen, ein grundlegend anderes Kopfabdichtungssystem zu entwickeln. Vor der
Umsetzung dieses Vorhabens hat sie im Jahr 2006 eine andere Ankersystemherstellerin
Ubernommen und wird kunftig deren Kopfabdichtungssystem verwenden.

- Uberwachungsmessungen

Die von der Dr. Vollenweider AG und einzelnen weiteren Fachleuten periodisch durch-
geflhrten Messungen des elektrischen Widerstandes an ausgewahlten Ankern (in der
Regel mit zusatzlichen Kabeln ausgerlstete Messanker) ergeben ein zwiespaltiges,
schwierig zu interpretierendes Bild: Ein Teil der Anker liefert (iber Jahre stabile oder nur
auf sehr hohem Niveau (zwischen 50 und 200 MQ) variierende Widerstande. Andere
Anker zeigen stark schwankende Messwerte, die zum Teil bei einzelnen Messungen so-
gar unter dem Grenzwert (0.1 MQ) liegen, dann aber wieder deutlich hdher steigen
(Bild 1.4). Eine dritte Gruppe von Ankern zeigt einen sukzessiven Abfall der elektrischen
Widerstande auf ein Niveau, das nur wenig Uber dem Grenzwert oder sogar unter dem
Grenzwert liegt.

Zu beachten ist, dass solch unterschiedliches Verhalten bei verschiedenen Verankerun-
gen beobachtet wurde, also zumindest vordergriindig nicht systemabhangig ist.
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Bild 1.4: Schwankungen des elektrischen Widerstandes eines Ankers (System D)

Bei verschiedenen Bauherrenvertretern weckten diese Ergebnisse der Uberwachungs-
messungen zunehmend Zweifel an der Aussagekraft der elektrischen Widerstandsmes-
sungen und sogar am Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes und seiner Uber-
wachbarkeit.

Die Dr. Vollenweider AG stellte das Problem in der EGA zur Diskussion. Die EGA erach-
tete eine Klarung der Ursachen fiir die unerklarlichen Ergebnisse der Uberwachungsmes-
sungen als wichtig und dringlich und forderte die Dr. Vollenweider AG auf, bei der Ar-
beitsgruppe Brickenforschung (AGB) des ASTRA einen entsprechenden Forschungs-
antrag einzureichen.

Forschungsauftrag

Voraussetzung fir eine Erforschung der Schwankungen der elektrischen Widerstande von
elektrisch isolierten Ankern ist die Moglichkeit, diese Widerstande kontinuierlich zu mes-
sen. Weil die Widerstandsmessungen mit einer Spannung von 500 bis 1'000 Volt ausge-
fuhrt werden mussen, stand daflr keine Messmethode zur Verfigung wie sie zum Beispiel
fur Ankerkraftmessungen und Extensometermessungen seit Jahren vorhanden ist. Die in
Abschnitt 1.2 beschriebenen Uberwachungsmessungen der elektrischen Widerstande
sind deshalb Monate bis Jahre auseinander liegende Momentaufnahmen ohne jegliche In-
formation Uber zwischenzeitliche Schwankungen des elektrischen Widerstandes.

Die Dr. Vollenweider AG nahm deshalb Kontakt auf mit der Schweizerischen Gesellschaft
fur Korrosionsschutz (SGK), der Nachfolgeorganisation der Korrosionskommission, mit
der sie beim Bahnhof Stadelhofen die Idee der elektrisch isolierten Anker entwickelt hatte.
Die SGK erklarte sich im Stand, eine Messeinrichtung zur kontinuierlichen Messung des
elektrischen Widerstandes von isolierten Ankern zu entwickeln, und war daran interes-
siert, die Fragestellung gemeinsam mit der Dr. Vollenweider AG zu erforschen.
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2.1

Im Juli 2002 reichte daraufhin die Dr. Vollenweider AG der AGB den Forschungsantrag
unter Hinweis auf die Zusammenarbeit mit der SGK ein. Der Forschungsauftrag Nr. AGB
2001/489 "Untersuchung von Fluktuationen der elektrischen Widerstande von permanen-
ten Ankern" wurde der Dr. Vollenweider AG vom ASTRA am 16. Dezember 2002 erteilt.

Vorgehen

Geplantes Vorgehen

Im Forschungsantrag war folgendes Vorgehen vorgesehen: Die Forschungsziele sollen
mit drei verschiedenen, aufeinander abzustimmenden Strategien erreicht werden:

a) Sammlung und statistische Auswertung der seit 1992 in der Schweiz (und — falls erhalt-
lich — von in den letzten 2 bis 3 Jahren in Oesterreich und Deutschland) durchgeflihrten
elektrischen Widerstandsmessungen an elektrisch isolierten Ankern. Die statistische
Auswertung kénnte Hinweise liefern auf systemabhangige, materialtechnisch bedingte
oder ausfuhrungstechnische Unterschiede und Mangel.

b) Kontinuierliche Messung des elektrischen Widerstandes wahrend eines reprasenta-
tiven Zeitraumes an drei ausgewahlten Ankern mit bisher bei periodischen Uberwa-
chungsmessungen registrierten markanten Schwankungen der elektrischen Wider-
stande bei gleichzeitiger Registrierung aller aus heutiger Sicht denkbaren Einflussgros-
sen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wassergehalt der isolierenden Materialien usw.

c) Laboruntersuchungen an den fiir die elektrische Isolation verwendeten Materialien wie
Korrosiosschutzmassen, Isolationsplatten, Verbindungsmittel in Funktion der Luftfeuch-
tigkeit, des Wassergehaltes und der Temperatur zur Erméglichung einer korrekten Be-
wertung des an den Ankern registrierten Verhaltens. Die SGK verfugt Uber die dazu er-
forderlichen Gerate und das entsprechende Knowhow.

Wahrend der Ausfuhrung der unter a, b und c beschriebenen Strategien sind die anfallen-
den Ergebnisse laufend auszuwerten, zu vergleichen und das weitere Untersuchungspro-
gramm gegebenenfalls an die Ergebnisse anzupassen. Am Schluss erfolgt eine Gesamt-
auswertung mit den fur die Baupraxis zu ziehenden Schlussfolgerungen.
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2.2 Gewahltes Vorgehen

a) Erhebung und statistische Auswertung der seit 1992 durchgefuhrten Widerstandsmes-

sungen an elektrisch isolierten Ankern

Auf ein Schreiben der Dr. Vollenweider AG an alle Kantonsingenieure und die Anker-
firmen mit erstgepriften Ankersystemen erfolgten zahireiche Rickmeldungen. Deren
Inhalt erwies sich jedoch flr eine statistische Auswertung als unbrauchbar:

- Die Ruckmeldungen der Kantone enthielten grossmehrheitlich nur die Abnahmemes-
sungen von elektrisch isolierten Verankerungen, wobei sehr haufig keine Messwerte,
sondern lediglich das Abnahmeergebnis mit erflllt / nicht erflillt angegeben war. Nur
in Ausnahmefallen war das Ergebnis von zwei oder drei Folgemessungen angege-
ben.

- Die Rickmeldungen der Ankerfirmen bestanden nur aus Listen der ausgefihrten
elektrisch isolierten Verankerungen ohne Messwerte.

Damit war klar, dass dieser Teil des geplanten Vorgehens nicht gangbar war. Der
Dr. Vollenweider AG verblieben fir die Beurteilung der bisherigen Erfahrungen nur die
von ihr selber durchgefiuihrten Messungen der elektrischen Widerstande (siehe Ab-
schnitt 1.2). Die Messungen sind im Anhang, geordnet nach den Ankersystemen, zu-
sammengestellt.

b) Kontinuierliche Messung des elektrischen Widerstandes an ausgewahlten Ankern wah-

rend eines reprasentativen Zeitraumes

Eigentlich war geplant, den Verlauf des elektrischen Widerstandes an je einem Anker
bei drei ausgeflhrten Verankerungen wahrend etwa 2 bis 3 Monaten zu messen.
Glucklicherweise ermdglichte die von der SGK entwickelte Messeinrichtung die gleich-
zeitige Messung von 5 Ankern (spater sogar von 11 Ankern). Rasch wurde aber Klar,
dass die Messwerte nicht nur Tageszyklen, sondern auch saisonale Schwankungen
aufwiesen. Die Anker eines Objektes mussten demzufolge mindestens wahrend 10 bis
12 Monaten gemessen werden. Um den geplanten Zeitrahmen flir das Forschungspro-
jekt nicht total zu sprengen, wurde von der Dr. Vollenweider AG gemeinsam mit der
SGK beschlossen, eine zweite Messeinrichtung herzustellen. Ab Winter 2003 konnte
so an zwei Objekten gleichzeitig gemessen werden.

Laboruntersuchungen an den fiir die elektrische Isolation verwendeten Materialien

Ausgehend von den in Abschnitt 1.2 beschriebenen Erfahrungen, insbesondere der
Tatsache, dass die elektrische Isolation bei vielen Ankern Uber Jahre funktioniert, wur-
den nicht alle fir die Isolation verwendeten Materialien im Labor untersucht. Die La-
boruntersuchungen beschrankten sich vielmehr auf bestimmte, flir Beschichtungen
oder Verbindungen verwendete Materialien. Hingegen wurden zuséatzlich theoretische
Uberlegungen und Berechnungen zur Beurteilung von mdglichen Schwachstellen
durchgefuhrt.
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3. Konstruktion und potentielle Schwachstellen des Korrosionsschutzes

3.1 Konstruktion von vorgespannten Ankern mit umfassendem Korrosionsschutz

Ein Ankersystem kann in der Regel in folgende Bereiche und Ubergangs- bzw. Ab-
schlusszonen eingeteilt werden (Bild 3.1):

Bereiche: Verankerungslange |,
freie Ankerlange I,

Spannverankerung
Ubergangs- bzw.
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Bild 3.1:Schematische Darstellung eines vorgespannten Ankers mit Bereichen, Uber-
gangs- und Abschlusszonen
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Aufbau des Korrosionsschutzes in den einzelnen Bereichen, Ubergangs- und Abschluss-
zonen:

Hinweis: Weil zur Zeit nur Litzenanker Uber eine Zulassung als permanente vorgespannte
Anker verfuigen, beschrankt sich die Beschreibung auf Litzenanker.

®

Verankerungslange |,

Hier sind die blanken, in zementdésem Fullgut eingebetteten Litzen von einem Well-
rohr oder Ripprohr aus HDPE umhdllt. Der Ringraum zwischen Wellrohr und Bohr-
lochwandung ist mit zementdsem Fullgut zur Kraftibertragung verfullt (Primar- und
Nachinjektion).

freie Ankerlange Iy

Die gefetteten, in Einzelrohren aus PE liegenden Litzen werden hier in der Regel vom
Glatthillrohr aus MDPE umhdllt. Der Zwischenraum ist mit zementésem Fullgut auf-
geflllt. Ausnahme: Bei einem System besteht das Sammelhillirohr aus dem gleichen
Ripprohr wie auf der Verankerungslange (siehe Abschnitt 3.3). Der Ringraum zwi-
schen Sammelhtillrohr und Bohrlochwandung ist in der Regel mit zementésem Flill-
gut verflllt. Diese Verfullung ist nicht immer durchgehend vorhanden, weil in stark
durchlassigen Baugrundschichten das Injektionsgut wegfliessen kann.

Spannverankerung

Zwischen Ankerkopf und Ankerplatte oder unter der Ankerplatte liegt eine druckfeste
Isolationsplatte, die den Ankerkopf gegentber dem Tragwerk isoliert. Zusatzlich wird
der Kontakt der hier gespreizten Litzen mit der Ankerplatte durch ein Rohr aus HDPE
verhindert. Je nach System ist dieses Rohr gleichzeitig der innere Ankerstutzen oder
ein kurzes Einzelstlick (siehe Abschnitt 3.3).

Bei nicht einbetonierten Ankerkopfen (Kontroll- und Messanker) sind die Ankerkdpfe
und die Litzenuberstande mit einer Korrosionsschutzmasse beschichtet und durch ei-
ne Schutzhaube geschutzt. Die Schutzhaube ist dann am tiefsten Punkt mit einer
Bohrung ¢ 6 mm versehen zur Verhinderung von Kondenswasseransammlung. Bei
einbetonierten Ankerkdpfen ist die Schutzhaube vollstandig mit einer elektrisch isolie-
renden Korrosionsschutzmasse verfullt. Im ersten Fall wird die elektrische Isolation
des Ankers zur Schutzhaube priméar durch die Luft erreicht, im zweiten Fall durch die
Korrosionsschutzmasse.

erdseitiges Ankerende (Ankerfuss)

Die elektrische Abdichtung des unteren Endes des Wellrohres der Verankerungslan-
ge erfolgt mit einer Schrumpfkappe aus PE. Mit unterschiedlichen Massnahmen wie
zum Beispiel Kunststoffzapfen, Metallkappe usw. wird bei den verschiedenen Syste-
men verhindert, dass die Litzenenden die Kunststoffabdichtung durchstossen kénnen.

Ubergang |, / Is

Die elektrische Dichtung der Verbindung Wellrohr — Glatthlllrohr erfolgt mit
Schrumpfschlauchen aus PE. Je nach System und Ankergrésse werden ein oder
zwei Schrumpfschlauche angeordnet. Zusatzlich wird die Verbindung oft durch ein in-
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©

neres Stahlrohr stabilisiert. Beim System mit durchgehendem Wellrohr entfallt diese
Verbindung.

Ubergang I / Spannverankerung

Bei dieser Verbindung, die als einzige auf der Baustelle hergestellt werden muss, be-
stehen am meisten Systemunterschiede (siehe Abschnitt 3.3). Grundsatzlich gibt es
zwei Konzepte:

- Innerer Ankerstutzen aus PE

Ein PE-Rohr, das durch die Ankerplatte bis zur Isolationsplatte reicht, wird Gber das
Glatthdllrohr der freien Ankerlange gestulpt. Die Dichtung zwischen diesem inneren
Ankerstutzen und dem Gilatthullrohr erfolgt mit einer Lippendichtung oder mit einer
auf der Baustelle verschraubten Quetschdichtung. Je nach Dichtungssystem und
Litzenspreizung ist der innere Ankerstutzen oft aus mehreren PE Formstlicken zu-
sammengesetzt, die mit werkmassigen Spiegelschweissungen miteinander verbun-
den sind. Bei diesem Konzept liegt das Ankerzugglied bis zur Isolationsplatte auf
der Ankerplatte durchgehend in einer Kunststoffumhillung

- Innerer Ankerstutzen aus Stahl

Der innere Ankerstutzen ist an die Ankerplatte geschweisst und wird tGber das Glatt-
hallrohr der freien Ankerlange gestllpt und dort mit einer auf der Baustelle ver-
schraubten Quetschdichtung abgedichtet. Bei diesem Konzept haben die innere und
die aussere Ankerkopfinjektion eine grosse Bedeutung. Die innere Kopfinjektion mit
elektrisch isolierender Korrosionsschutzmasse gewahrleistet die Isolation zwischen
Litzen und innerem Ankerstutzen. Die dussere Kopfinjektion mit zementdsem Full-
gut gewahrleistet den langfristigen Korrosionsschutz des inneren Ankerstutzens aus
Stahl.

Ubergang Spannverankerung / Tragwerk (Krafteinleitung)
Die elektrische Isolation ist unter C beschrieben.

luftseitiges Ankerende (Abschluss Spannverankerung)
Der Korrosionsschutz und die elektrische Isolation sind unter C beschrieben.

3.2 Potentielle Schwachstellen der elektrischen Isolation

Bauphase

Es versteht sich, dass in der Bauphase (Transport, Handling und Lagerung auf der Bau-
stelle, Ankereinbau, Innen- und Ausseninspektion inkl. Nachinjektionen und Spannprobe)
die ganze Kunststoffumhillung der Anker verletzlich ist. Dies ist jedoch nicht Thema die-
ses Forschungsvorhabens, das nur Anderungen des elektrischen Widerstandes nach der
Abnahmemessung untersucht.

Es ist darauf hinzuweisen, dass zur Beurteilung der Abnahmemessung und auch zur Be-
urteilung der Messungen im Nutzungszustand, das heisst zur Beurteilung der Ankerge-
fahrdung bei ungenigenden Messwerten, die Messung des elektrischen Widerstandes
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nach jeder Bauphase sehr wertvoll ist. So liegt zum Beispiel bei einem Anker, der nach
der Spannprobe noch sehr hohe Widerstandswerte zeigte, die Fehlstelle bei einer unge-
nigenden Abnahmemessung eindeutig im Ankerkopfbereich. Diese von der Norm nicht
vorgeschriebenen Zwischenmessungen sollen deshalb in der revidierten Ankerrichtlinie
des ASTRA (Ausgabe geplant 2007) zwingend vorgeschrieben werden.

Nutzungszustand
Im Nutzungszustand bestehen an der elektrischen Isolation des Ankers folgende poten-
tiellen Schwachstellen:

- ausserer Ankerkopfbereich
Die Isolation zwischen Ankerkopf und Ankerplatte bzw. zwischen Ankerplatte und Trag-
werk (je nach Anordnung der Isolationsplatte) kann durch Feuchtigkeit, Verschmutzung,
Pflanzen oder Insektennester Uberbrickt werden. Bei dieser Schwachstelle sind auch
Schwankungen des elektrischen Widerstandes infolge wechselnder Feuchtigkeit gut
vorstellbar. Der aussere Ankerkopfbereich ist in der Regel gut zuganglich und kann in-
spiziert und instandgesetzt werden.

innerer Ankerkopfbereich

Der Ubergang vom Hiillrohr der freien Ankerldnge bis zur Isolationsplatte weist in der
Regel zwei Schwachstellen auf: die Dichtung zwischen Sammelhdlirohr und innerem
Ankerstutzen und die Dichtung zwischen PE-Rohr und Isolationsplatte. Der innere An-
kerkopfbereich ist aus mehreren Griinden heikel: Die Verbindung wird auf der Baustelle
hergestellt (potentielle Ausfihrungsmangel), sie kann wahrend der Nutzungsdauer durch
Bauwerksverschiebungen und/oder -verdrehungen beansprucht werden und sie kann
bereits bei der Herstellung Fehlstellen aufweisen, die aber bei der Abnahmemessung
mangels leitender Feuchtigkeit (noch) nicht entdeckt werden.

Ubergang I,/ I

Die mit Schrumpfschlauchen hergestellte Verbindung muss als Schwachstelle betrachtet
werden, weil eine wasserdichte und zugfeste Verklebung von PE eigentlich nicht még-
lich ist. Uberdies kann diese Verbindung bei gewissen Verankerungen im Nutzungs-
zustand durch Langs- oder Querverschiebungen beansprucht werden.

Wellrohr auf der Verankerungslange |,

Das Wellrohr, iber welches die ganze Ankerkraft in den Baugrund bertragen wird, steht
im Nutzungszustand unter hohen Schub- bzw. 6rtlichen Druckspannungen. Da PE ein
viskoelastisches Verhalten hat, ist denkbar, dass das Wellrohr dieser Beanspruchung
langfristig nicht standhalt. Das Wellrohr muss deshalb grundsatzlich als potentielle
Schwachstelle betrachtet werden.

Die ubrigen Bereiche der Kunststoffumhullung, namlich das Glatthallrohr auf der freien
Ankerlange und der Abschluss am Ankerfuss, werden im Nutzungszustand nicht oder nur
unwesentlich mechanisch beansprucht. Sie sind deshalb im Nutzungszustand nicht als
potentielle Schwachstellen der elektrischen Isolation zu betrachten.

Die Untersuchung und die Beurteilung der potentiellen Schwachstellen der elektrischen
Isolation sind der eigentliche Gegenstand des Forschungsvorhabens.
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3.3 Wichtigste Systemunterschiede

Zurzeit sind in der Schweiz sieben Ankersysteme zur Anwendung als permanente Anker
mit umfassendem Korrosionsschutz zugelassen. Wie im Abschnitt 3.1 erwahnt, bestehen
die grossten Systemunterschiede im Ubergang ;. / Spannverankerung (innerer Anker-
kopfbereich).

Die vier Systeme A, C, D und E wenden das Konzept "Innerer Ankerstutzen aus PE" an
(siehe Bilder 3.2 und 3.3). Die Abdichtung innerer Ankerstutzen zum Glatthillrohr der frei-
en Ankerlange erfolgt mit Lippendichtungen, teilweise bei grésseren Ankern mit ge-
schraubten Quetschdichtungen (System A und kunftig auch System C). Die Systeme D
und E dichten zusatzlich den Ringraum zwischen Sammelhullrohr I und dusserem Anker-
stutzen mit einer geschraubten Quetschdichtung ab, damit die Lippendichtung nicht durch
drickendes Wasser beansprucht werden kann (Bild 3.4).
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Wesentliche konstruktive Unterschiede bestehen zwischen diesen vier Systemen auch bei
der Dichtung zwischen innerem Ankerstutzen und Isolationsring. Bei den Systemen A und
C liegt der Isolationsring auf der Ankerplatte. Zur Druckverteilung und Herstellung der
Dichtung innerer Ankerstutzen / Isolationsring dient ein konischer Klemmring unter dem
Ankerkopf. Der lIsolationsring und der innere Ankerstutzen kénnen aus materialtechni-
schen Grinden nicht verklebt werden. Die Dichtung wird durch gegenseitige Pressung
hergestellt.

Bei den Systemen D und E liegt der Isolationsring unter der Ankerplatte. Hier wird die
Dichtung innerer Ankerstutzen / Isolationsring durch die Pressung unter der Ankerplatte
hergestellt.

Anmerkung: Beim System E erfolgte die Abdichtung innerer Ankerstutzen / Glatthillrohr
ursprunglich mit einer Elektroschweissmuffe. Diese Losung hat die erstmalige Prufung
bestanden, bei einer grosseren Verankerung jedoch nicht systematisch funktioniert, die
Erfolgsquote betrug lediglich etwa 60%. Ob die Fehlstelle bei der Elektroschweissmuffe
lag, konnte nicht geklart werden. Die Herstellerin hat an Stelle langwieriger Untersuchun-
gen kurzer Hand das System D Ubernommen.

Die drei Systeme B, F und G wenden das Konzept "Innerer Ankerstutzen aus Stahl" an.
Das Abdichtungssystem der beiden Systeme B und F ist identisch (siehe Bild 3.5). Die
Dichtung innerer Ankerstutzen / Glatthdllrohr |; erfolgt mit einer geschraubten Quetsch-
dichtung. Die Dichtung zwischen dem kurzen, durch die Ankerplatte gefilhrten PE Rohr
und dem auf der Ankerplatte liegenden Isolationsring erfolgt durch Pressung durch einen
unter dem Ankerkopf angeordneten Druckverteilring.

c_.B H

Bild 3.5: Ankerkopf System B.
Verschraubte Quetsch-
dichtung innerer Anker-
stutzen (Stahl)/ Hullrohr
l. Durchfiihrung durch
Ankerplatte mit PE
Rohrstiick.

G innen

Jud
AxA
D
!
@ﬁu
i

Beim System G erfolgt die Dichtung innerer Ankerstutzen zum Huillrohr der freien Anker-
l&nge, das hier ein Wellrohr ist, mit einem "Dichtkopf" mit Lippendichtung (siehe Bild 3.6).
Der Dichtkopf wird im Werk mit dem Wellrohr verklebt. Der druckfeste Isolationsring liegt
direkt zwischen Ankerplatte und Ankerkopf (Keiltrager). Im Bereich der Ankerplatte ver-
hindert ein gelochter Kunststoffpfropfen den Kontakt der Litzen mit der Ankerplatte.
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Ankerdurchfihrung Korrosionssthutz-Uberschubrohr, Zementstein
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Bild 3.6: Ankerkopf System G. Lippendichtung innerer Ankerstutzen (Stahl) zu ,Dicht-

kopf* (verklebt mit Hillrohr I;). Durchfuhrung durch Ankerplatte mit gelochtem
Kunststoffpfropfen.

Anmerkung: Beim System G, wo das Wellrohr der Verankerungslange |, auch auf der frei-
en Ankerlange l; durchgeht, muss ausserhalb des Hillrohres oberhalb der Verankerungs-
lange ein rund 2 m langer Pfropfen aus Bentonit eingebracht werden, wenn der Baugrund
im Bereich I nicht genigend weich gelagert ist. Dies zur Gewahrleistung, dass die Anker-
kraft tatsachlich im Bereich der Verankerungslange auf den Baugrund Ubertragen wird.

Dieser Umstand hat mit dem Korrosionsschutz nichts zu tun. Er wird nur zum Verstandnis
dieses speziellen Ankersystems angemerkt.

3.4 Materialtechnische und konstruktive Fragen

3.4.1 Allgemeine materialtechnische Uberlegungen

Wie im Abschnitt 1.2 beschrieben, werden bei allen zugelassenen Ankersystemen min-
destens bei einem Teil der Anker bei der Abnahmemessung und auch bei den bisher vor-
liegenden Folgemessungen seit Uber 10 Jahren sehr hohe elektrische Widerstandswerte
von Uber 50 MQ erreicht. Daraus darf geschlossen werden, dass die fir die elektrische |-

solation der Ankersysteme eingesetzten Materialien und Materialstarken grundsatzlich
geeignet sind.
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3.4.2 Glatthullrohr

Fur das Glatthillrohr auf der freien Ankerlange werden die Werkstoffe MDPE und HDPE
verwendet. Diese Werkstoffe werden auch fir Rohrleitungen fur Wasser und Gas einge-
setzt. Die Rohre weisen relativ grosse Wandstarken von 4 bis 5 mm auf. Sie sind mit ze-
mentdsem Fullgut verfullt und in der Regel auch von zementésem Fullgut umhdillt. In gut
durchlassigem Baugrund kann die daussere Umhiillung allerdings unvollstandig sein. Wie
im Abschnitt 3.2 beschrieben, werden die Glatthillrohre im Normalfall nach dem An-
kereinbau nicht oder nur unwesentlich mechanisch beansprucht. Eine Verletzung des
Glatthillrohres nach dem Ankereinbau ist deshalb hdchstens in Ausnahmeféllen Uber-
haupt denkbar (6rtliche Pressungen durch kantige Steine in Bereichen unvollstandiger
Umhallung oder konzentrierte Querpressungen in Gleitflachen). Das Glatthullrohr muss
unseres Erachtens nicht als Schwachstelle des Korrosionsschutzes betrachtet werden.
Die Eigenschaften des mehrheitlich verwendeten Werkstoffes MDPE 3802b sind in der
Tabelle 3.1 aufgefuhrt.

Eigenschaft MDPE 3802 b PP H1022
Dichte bei 23 °C [g/cm?] 0.947 0.901
Schmelzindex MFR 190/5 [cm3/10 min] 0.92 0.7
Streckspannung [N/mm?] 18 25
Dehnung bei Streckspannung [%] 9 10
Zug-E-Modul [N/mm?] 700 1100
Shore-Harte D 60 66
Kerbschlagzahigkeit [kJ/m?] 23°C 21 35
-30 °C 6 3

Vicat Erweichungstemperatur [°C] 125 149

Tabelle 3.1:  Mechanische Eigenschaften des Glatthullrohres (MDPE 3802b) und des Wellrohrs
(PP H1022).

3.4.3 Wellrohr

Fur das Wellrohr oder Ripprohr auf der Verankerungslange werden die Werkstoffe HDPE
oder PP verwendet. Uber das Wellrohr muss die ganze Ankerkraft auf den Baugrund -
bertragen werden, was durch seine Form (Verzahnung) und die vollstandige Verfillung
und Umhullung mit zementésem Fullgut erreicht wird. Das Wellrohr steht im Nutzungszu-
stand unter hohen Schub- bzw. oOrtlichen Druckspannungen. Nun haben nicht vernetzte
Kunststoffe (Elastomere) ein viskoelastisches Verhalten, das heisst sie kriechen unter
mechanischer Beanspruchung schon weit unter der Streckgrenze des Werkstoffes. Die
durchgehende und vollstéandige innere Verfullung und dussere Umhillung mit zemento-
sem Fullgut verhindert konzentrierte drtliche Pressungen und erzwingt im Zwischenraum
eine Volumenkonstanz. Damit steht dem Elastomer kein freies Volumen zur Verfigung,
wohin es wegfliessen kénnte. Dass diese Uberlegung grundsétzlich funktioniert, ist durch
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die erfolgreiche elektrische Isolation auch von Ankern mit sehr hohen Ankerkraften (bis
2'000 kN) erwiesen.

Trotzdem muss das Wellrohr als potentielle Schwachstelle des Korrosionsschutzsystemes
betrachtet werden. Denn folgende Gefahrdungsbilder bzw. eine Kombination von ihnen
kénnen zu einer Fehlstelle im Wellrohr und damit zu einem irreversiblen Abfall des elektri-
schen Widerstandes fuhren (6rtliche Perforation des Wellrohres).

- Herstellungsbedingt weist das Wellrohr nur eine bescheidene Wandstarke von etwa
2 mm auf. Weil die innere und die dussere Schablone fur die Herstellung der Wellrohr-
form sich durch "Spiel" und Abniltzung gegenseitig leicht verschieben koénnen, ist die
Wandstarke der Wellen nicht immer perfekt konstant. Im ungunstigen Fall kdnnen sehr
dinne Wandstarken entstehen, die aber ohne mechanische Beanspruchung noch dicht
sind und deshalb bei der Werkkontrolle nicht entdeckt werden.

- Wahrend die innere Verflllung des Wellrohres durch zementdses Fillgut systematisch
gewahrleistet werden kann, ist dies fur die dussere Umhullung nicht immer der Fall. Un-
genugende Nachinjektionen und/oder Diskontinuitaten im Baugrund (Klifte, gréssere
Durchlassigkeiten) kdnnen zu Licken in der Umhullung mit zementdsem Fullgut fuhren.

- Stark unterschiedliches Tragverhalten des Baugrundes im Bereich der Verankerungs-
lange kann zu ortlich konzentrierten Verschiebungen fluhren, zum Beispiel in stark
geklliftetem Fels oder bei Lage der Verankerungslange teils im Lockergestein, teils im
Fels.

Eine Abschatzung der durch eine Fehlstelle im Wellrohr verursachten Widerstandsverrin-
gerung ist anhand eines stark vereinfachten Modells méglich. Der Stromdurchtritt durch
die Fehlstelle mit Durchmesser d hat die Ausbildung von je einem Spannungstrichter so-
wohl auf der Innen-, wie auch auf der Aussenseite des Wellrohrs zur Folge. Der Wider-
stand Rg im Mortel um das Hullrohr lasst sich unter Annahme eines Wellrohrs mit unend-
lich grossem Durchmesser und unter Einbezug des spezifischen Betonwiderstandes p
gemass Gleichung (3.1) beschreiben.

o,
Ry =—— 3.1
=5 g (3.1)
Die Konfiguration am Wellrohr ist zusatzlich durch den Spannungsfall in der Fehlstelle und
die Spannungsverteilung auf der Innenseite des Wellrohrs bestimmt. Folglich kénnen die
auftretenden Widerstdnde gemass Gleichung (3.2) berechnet werden.

Ros =Rg + R + Ry, (3.2)

Der Gesamtwiderstand Ry setzt sich zusammen aus dem Ausbreitwiderstand im Mortel
um das Wellrohr (Rg), dem Widerstand in der kreisrunden Hullrohrfehistelle (Rg) und dem
Widerstand innerhalb des Hullrohrs (Ry). Unter Annahme eines Hillrohrs mit unendlich
grossem Durchmesser lasst sich fur eine Hullrohrwanddicke t der Gesamtwiderstand der
Fehlstelle gemass Gleichung (3.3) berechnen.
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p 4p-t
Rt :E"' e (3.3)

Die Berechnung des Gesamtwiderstands Ri,; und der jeweiligen Beitrage des Ausbreitwi-

derstands (Rw + Rg) und des Widerstands der Fehlstelle (Rg) ist als Funktion des Fehlstel-

lendurchmessers fir ein Wellrohr mit 2 mm Dicke und einen Mbrtelwiderstand von

100 Om in Bild 3.7 dargestellt.
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Bild 3.7: Gesamtwiderstand einer Fehlstelle als Funktion des Fehlstellendurchmessers (To-

tal). Zusétzlich sind die Beitrdge des Ausbreitwiderstands und des Fehlstellenwi-
derstands aufgefihrt. Die Markierungen dienen der Identifikation der Kurven und
stellen nicht einzelne Messwerte dar.

Aus Bild 3.7 geht hervor, dass der Fehlstellenwiderstand dominant ist fir den Gesamtwi-
derstand solange der Fehlstellendurchmesser kleiner als die Wellrohrdicke ist. Fur gros-
sere Fehlstellendurchmesser wird der Ausbreitwiderstand zum primaren Einflussfaktor.
Aus der Berechnung ergibt sich, dass ein Fehlstellendurchmesser von mehr als etwa
1 mm zu einem Abfall des Widerstandes unter den Grenzwert von 100 kOhm (0.1 MQ)
fuhrt.

3.4.4 Schrumpfschlauch

Der fur die Verbindung von Wellrohr und Glatthillrohr verwendete Schrumpfschlauch be-
steht aus einem vernetzten Polyolefin, das auf der Innenseite mit einem Klebstoff be-
schichtet ist. Unter Erwarmung legt sich dieser Schlauch dicht an das Well- und Glatthll-
rohr an. Der auf der Innenseite des Schrumpfschlauchs aufgebrachte Klebstoff verfliissigt
sich dabei, was zu einer Verklebung zwischen den Rohren und dem Schrumpfschlauch
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fuhrt. Dies ergibt eine feuchtigkeitsdichte Verbindung, welche sich in der Korrosions-
schutztechnik und in der elektrischen Isolationstechnik generell gut bewahrt hat. Dem
Kleber kommt eine entscheidende Bedeutung zu und er ist wesentlich fir den Gesamtwi-
derstand der Verbindung. Aus dem Rohrleitungsbau ist bekannt, dass derartige geklebte
Verbindungen nicht immer dicht aufliegen. Dabei entstehen Spalten, in welche Wasser
eindringen kann. Um die Auswirkungen einer derartigen Abhebung abzuschatzen, wurde
eine theoretische Berechnung durchgefihrt. Dabei wurde angenommen, dass der
Schrumpfschlauch auf dem ganzen Umfang des Hiillrohrs abgehoben ist. Weiter wurde
davon ausgegangen, dass Porenwasser des Injektionsmortels in den Spalt eindringt. Fur
die Rechnung wurden ein spezifischer Widerstand von 1 Om, eine Verklebungslange des
Schrumpfschlauchs von beidseits 30 cm und ein Hullrohrdurchmesser von 58 mm ange-
nommen. Die Ergebnisse sind in Bild 3.8 dargestellt. Aus der Berechnung geht hervor,
dass eine vollflachige Unterwanderung des Schrumpfschlauchs bei einer Spaltbreite von
etwa 0.08 mm ausreicht, um den Widerstandswert des Ankers unter den Grenzwert von
100 kOhm fallen zu lassen. Folglich kommt der sauberen Verklebung des Schrumpf-
schlauchs eine entscheidende Bedeutung zu.
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Bild 3.8: Abhéngigkeit des Widerstands von der Breite des Spalts zwischen dem Schrumpf-

schlauch und dem Hdillrohr.

Schon in der Anfangsphase der Entwicklung des umfassenden Korrosionsschutzes wurde
erkannt, dass die Verbindung des Wellrohres mit dem Glatthillrohr mit einem Schrumpf-
schlauch eine sehr heikle Stelle am Schutzsystem ist. Denn das Schrumpfschlauchmate-
rial ist relativ weich und dinn und deshalb recht verletzlich. Zudem ist der Schrumpf-
schlauch exponiert, da er aussen auf den Hullrohren aufliegt. Uberdies wird die Verbin-
dung durch das Auf- und Abrollen der Anker auf Bobinen oder Zwingen bei unterschiedli-
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chen Temperaturen mechanisch beansprucht. Bei den meisten Ankersystemen wird des-
halb die Verbindung Wellrohr - Glatthullrohr durch ein innenliegendes Stahlrohr versteift
und - vor allem bei grosseren Ankerdurchmessern - mit einem zusatzlichen zweiten, lan-
geren Schrumpfschlauch ausgeflhrt.

3.4.5 Isolationsplatte

Die druckfeste Isolationsplatte zur Isolation des Ankerkopfes vom Tragwerk besteht aus
Hartpapier oder Glashartgewebe. Beides sind Verbundwerkstoffe aus einem Tragermate-
rial und einem Polymerharz. Beim Hartpapier ist das Tragermaterial Papier oder ein
Baumwollgewebe, beim Glashartgewebe ein Glasfasergewebe. Beide Verbundwerkstoffe
erreichen eine hohe mechanische Festigkeit und eine sehr hohe elektrische Isolationswir-
kung. Die dreidimensionale Vernetzung des Polymerharzes macht die Werkstoffe weitge-
hend bestandig gegen Kriechprozesse und gegen Quellen durch Wasseraufnahme.

3.4.6 Innerer Ankerkopfbereich

Dichtung Sammelhullrohr zu innerem Ankerstutzen

Fur diese Dichtung werden Lippendichtungen oder geschraubte Quetschdichtungen ver-
wendet. Diese Dichtung wird auf der Baustelle hergestellt und muss auch nach der Mon-
tage gemass Leitfaden flr die Zulassung von Ankersystemen [6] eine Verschiebbarkeit
von 30 mm aufweisen, zur Verhinderung einer Stauchung des Sammelhullrohres durch
Tragwerksverschiebungen beim Spannen der Anker. Damit besteht physikalisch gespro-
chen zwingend ein Spalt zwischen Dichtung und Sammelhlirohr. Dieser Spalt ist nur we-
nige Zentimeter lang. Die Abhangigkeit von Spaltbreite und elektrischem Widerstand wur-
de fur eine Verklebungslange des Schrumpfschlauches von 30 cm untersucht (siehe Bild
3.8 im Abschnitt 3.4.4). Im Falle der Abdichtung des inneren Ankerstutzens ist die Situati-
on durch die geringe Lange des Spaltes und die mdgliche Verschmutzung der nur bedingt
zuganglichen Abdichtungsstelle durch zementdses Fullgut oder gar feuchtes Erdmaterial
zusatzlich verscharft. Somit besteht ein erhebliches Risiko, dass diese auf der Baustelle
hergestellte Dichtung nicht systematisch geniigend elektrisch dicht ist. Nun liegt aber auf
der Innenseite der Dichtung elektrisch isolierende Korrosionsschutzmasse und die Litzen
sind dort noch von den Einzelhullrohren umhdallt. Eine ungenigende elektrische Isolation
der Dichtung fiihrt deshalb nicht zu einer Beeintrachtigung des elektrischen Widerstandes
des Ankers. Dieser wird durch die Korrosionsschutzmasse im inneren Ankerkopfbereich
trotzdem gewahrleistet. Die Dichtung muss somit eigentlich nur den Durchfluss von dri-
ckendem Bergwasser und das Wegfliessen von Korrosionsschutzmasse verhindern, aber
nicht zwingend elektrisch dicht sein. Langfristig wird die wichtige Funktion der Dichtung
durch die dussere Ankerkopfinjektion mit zementdsem Fullgut zusatzlich unterstutzt.

Dichtung innerer Ankerstutzen - Isolationsplatte

Wie in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschrieben, bestehen hier die grossten Systemunter-
schiede. Diese Dichtungsstelle muss deshalb flir die einzelnen Systeme getrennt disku-
tiert werden.
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- Innerer Ankerstutzen aus PE und Isolationsring zwischen Ankerkopf und Ankerplatte
(Systeme A und C)
Eine Verklebung der Isolationsplatte mit dem inneren Ankerstutzen ist materialtechnisch
nicht mdglich. Die Dichtung zwischen diesen beiden Elementen wird durch gegenseitige
Pressung durch einen konischen Klemmring unter dem Ankerkopf hergestellt (Bild 3.2).
Physikalisch besteht somit ein Spalt zwischen Isolationsring und innerem Ankerstutzen,
der nur etwa 5 bis 6 mm lang ist. Ist die Pressung dort zu wenig gross oder wird die
Pressung wegen Unebenheiten oder Fremdkdrpern nicht Uberall gleichmassig verteilt,
kann freies Porenwasser aus dem Injektionsgut der dusseren Ankerkopfinjektion kapillar
zwischen innerem Ankerstutzen und Lochleibung der Ankerplatte hochsteigen und in
den Spalt zwischen Isolationsring und innerem Ankerstutzen eindringen. Es kommt zum
Kurzschluss zwischen Ankerkopf/Klemmring und Ankerplatte. Das dauerhafte Funktio-
nieren der Dichtung ist somit stark abhangig von der Masshaltigkeit der Bauteile. Dabei
ist auch der Umstand zu bericksichtigen, dass das PE des inneren Ankerstutzen wie in
Abschnitt 3.4.3 beschrieben ein viskoelastisches Verhalten hat und unter Pressung weg-
kriecht, wenn es Raum dazu findet.

Innerer Ankerstutzen aus PE und Isolationsring unter der Ankerplatte (Systeme D und E)
Die Dichtung zwischen Isolationsring und innerem Ankerstutzen wird durch gegenseitige
Pressung unter der Ankerplatte hergestellt. Grundsatzlich gelten fir diese Dichtung die
gleichen Uberlegungen wie fiir die Systeme A und C. Weil hier die Isolationsplatte unter
der Ankerplatte liegt, grenzt die dussere Ankerkopfinjektion direkt an den physikalischen
Spalt zwischen Isolationsplatte und innerem Ankerstutzen. Der Weg flr kapillares Was-
ser ist also deutlich kleiner. Hingegen ist bei diesen Systemen die Kontaktflache PE-
Isolationsring dank einem Flansch des inneren Ankerstutzens deutlich grdsser.

Innerer Ankerstutzen aus Stahl (Systeme B, F und G)

Bei diesen Systemen ist der innere Ankerstutzen mit der Ankerplatte verschweisst. Da-
mit ist ein Eindringen von Wasser durch Kapillarkrafte von der ausseren Ankerkopfinjek-
tion ins Innere des Ankerkopfbereiches nicht mdglich. Eine elektrisch dichte Verbindung
zwischen lIsolationsring und PE-Rohrstiick in der Durchflihrung durch die Ankerplatte
(Systeme B und F) resp. dem dort angebrachten Kunststoffpfropfen (System G) ist nicht
erforderlich. Diese Bauteile missen nur den Kontakt zwischen Litzen und Ankerplatte
verhindern, nicht aber Wasser von aussen abhalten.

Schlussfolgerungen

Die Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches ist fur die elektrische Isolation des An-
kers von grosser Bedeutung. Die angestellten Uberlegungen fiihren allerdings zum
Schluss, dass die Dichtung zwischen innerem Ankerstutzen und Sammelhullrohr der frei-
en Ankerlange fur die elektrische Isolation des Ankers nicht kritisch ist. Diese Dichtung
muss lediglich den Durchfluss von Wasser und das Wedgfliessen der Korrosionsschutz-
masse verhindern, nicht aber zwingend elektrisch dicht sein. Bei den Ankersystemen mit
einem inneren Ankerstutzen aus PE kann hingegen die Abdichtung zwischen innerem
Ankerstutzen und Isolationsring fur die elektrische Isolation des Ankers kritisch werden,
wenn die einzelnen Systemteile ungenligend aufeinander abgestimmt sind oder eine un-
genugende Masshaltigkeit aufweisen. Bei Systemen mit innerem Ankerstutzen aus Stahl
besteht dieses Risiko nicht, wenn das Eindringen von Meteorwasser in den inneren An-
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kerkopfbereich in der Zeit zwischen Spannprobe und Festsetzen des Ankers verhindert
wird.

3.4.7 Plastische Korrosionsschutzmassen (Fette)

Verschiedene Komponenten des Ankers werden mittels Fetten vor Korrosion geschutzt.
Im Bereich des Ankerkopfs kommt den Fetten nicht nur eine Korrosionsschutzfunktion zu,
sondern sie mussen auch eine elektrische Isolationswirkung aufweisen. Diese Wirkungs-
weise kann am einfachsten anhand von vollstandig mit Fett verfullten Ankerkopfen illust-
riert werden. Das Fett bildet dabei eine Briicke zwischen dem Keiltrager und der Anker-
platte resp. der Schutzhaube. Sofern das Fett eine gewisse elektrische Leitfahigkeit auf-
weist, kann es zu einer Beeintrachtigung des elektrischen Widerstands des Ankers kom-
men.

Fette sind in der Regel Tri-Ester des dreifachen Alkohols Glycerin. Durch Oxidation mit
Sauerstoff kdnnen sie in Karbonsauren und Glycerin zersetzt werden. Dieser Prozess
wird durch geringe Mengen von Schwermetallionen stark beschleunigt. Fette weisen pola-
re Gruppen auf und kénnen damit gewisse Mengen an Wasser aufnehmen. Bei teilweiser
oder vollstandiger Zersetzung kann sich im Fett eine Karbonsaure oder deren Salz aus-
bilden. Damit kann die elektrische Leitfahigkeit bei Wasseraufnahme stark erhoht werden.
Im Gegensatz zu diesen natirlichen Fetten kébnnen auch unpolare Kohlenwasserstoffket-
ten als Fette eingesetzt werden. Es handelt sich dabei meist um Destillationsprodukte der
Erdélindustrie. Diese Fette sind nahezu vollstandig hydrophob und kénnen kaum Wasser
aufnehmen. Die Fette kdnnen auch als Gemisch von polaren und unpolaren Gruppen ein-
gesetzt werden.

In der Vergangenheit sind tatsachlich Probleme mit Fetten aufgetreten, welche eine zu
geringe Isolationswirkung zeigten. Eine gewisse elektrische Leitfahigkeit kann durch fol-
gende Effekte verursacht werden:

Zugabe von leitenden Partikeln als Stabilisatoren. So kann beispielsweise Russ in Fetten
erhebliche elektrische Leitfahigkeiten ergeben.

Auch Wasser und darin geldste lonen kdnnen zu einer gewissen Leitfahigkeit fihren. Je
nach Anteil an polaren Gruppen und allfalligen Salzen kann eine Aufnahmefahigkeit von
Wasser und lonen auftreten.

Die heute verwendeten Fette zeigen einen sehr hohen spezifischen Widerstand wie aus
den Messwerten in Tabelle 3.2 hervorgeht.

Produkt Widerstand [Gohm*cm]
Visconorust 1.6

Denso Jet 1250

Denso Fill 1166

Tabelle 3.2:  Spezifischer elektrischer Widerstand von verwendeten Fetten
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3.5

Im Zusammenhang mit vollstandig fettverfillten Ankerképfen sind zudem Grenzflachenef-
fekte aufgetreten. So wurde festgestellt, dass die hohen Temperaturen wahrend des
Sommers zu einer thermischen Ausdehnung des Fetts fihren. Der Druckaufbau fihrt zu
einem Austritt des Fetts aus der Ankerhaube. Bei der Abkihlung im Winter zieht sich das
Fett zusammen. Im Normalfall wird dabei Luft unter die Ankerhaube gesaugt. Abhangig
von der Viskositat des Fetts kdnnen auf diese Weise Hohlrdume und Spalten unter der
Ankerhaube entstehen, in welchen es unter unglinstigen Bedingungen zur Kondensation
der Luftfeuchtigkeit kommen kann. Es wurden Falle beobachtet, wo zwischen Fett und
Ankerplatte ein Spalt entstanden ist, in welchem sich im Verlaufe der Zeit Wassertropfen
gebildet haben.

Gewonnene Erkenntnisse

Die materialtechnischen Untersuchungen und die konstruktiven Uberlegungen und Be-
rechnungen zu den in Abschnitt 3.2 beschriebenen potentiellen Schwachstellen der elekt-
rischen Isolation der Ankersysteme fuhren - kurz zusammengefasst - zu folgenden Er-
kenntnissen:

- Wellrohr (1)

Verschiedene Gefahrdungsbilder kénnen auch nach der Spannprobe und dem Festset-
zen der Anker zu einer Defektstelle im Wellrohr fiihren. Eine solche Defektstelle fihrt zu
einem irreversiblen Abfall des elektrischen Widerstandes unter den Grenzwert von
0.1 MQ. Bei normgemasser Ausfiihrung der Anker, insbesondere Vermeidung der An-
ordnung der Verankerungslange in unterschiedlichen Baugrundtypen und ausreichende
Konsolidierung des Bohrloches im Fels, wird sich das Eintreten der Gefahrdungsbilder
auf Einzelfalle beschranken. Ein verbreitetes oder gar systematisches Versagen des
Wellrohres ist aufgrund der bisherigen Erfahrungen nicht zu beflrchten.

Ubergang |, / Is

Diese kritische Verbindung ist bei allen Ankersystemen verbessert worden (doppelte
Schrumpfschlauche etc.). Sie ist vor allem in den verschiedenen Phasen des Ankerein-
baus und bei der Spannprobe gefahrdet (was aber nicht Thema dieses Forschungsauf-
trages ist). Ein Versagen der elektrischen Isolation dieser Verbindung nach dem Fest-
setzen des Ankers durch sukzessives Unterwandern der Schrumpfschlauchverbindung
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Weil grobe Mangel schon nach dem An-
kereinbau resp. nach der Spannprobe manifest werden, dirfte es sich auch in diesem
Fall um Einzelereignisse handeln. Denn die Schrumpfschlauchverbindung hat sich
grundsatzlich bewahrt.

Anmerkung: Es gibt keine messtechnische Moglichkeit festzustellen, ob bei einem Anker
ein Defekt der elektrischen Isolation im Wellrohr oder bei der Verbindung |, / I liegt. Eine
labormassige Untersuchung dieser Frage erscheint ebenfalls aussichtslos.

Seite 29



Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands 4. Kontinuierliche Messungen an Verankerungen

4.1

411

- Innerer Ankerkopfbereich

Die untere Abdichtung zwischen innerem Ankerstutzen und Sammelhullrohr der freien
Ankerlange muss fiir die elektrische Isolation des Ankers nicht zwingend elektrisch dicht
sein. Diese Dichtung muss nur den Durchfluss von Wasser und das Wegfliessen von
plastischer Korrosionsschutzmasse verhindern.

Bei den Ankersystemen mit innerem Ankerstutzen aus PE besteht ein Risiko, dass Po-
renwasser der dusseren Ankerkopfinjektion kapillar zur Kontaktdichtung zwischen inne-
rem Ankerstutzen und Isolationsplatte aufsteigt (obere Abdichtung) und - bei ungeeigne-
ter Konstruktion oder ungentigender Masshaltigkeit der Bauteile - diese Kontaktdichtung
durchdringt, was zu einem Kurzschluss fuhrt. Dieses Risiko ist systemabhangig. Bei die-
sem Gefahrdungsbild kann der Abfall der elektrischen Isolation des Ankers erst nach ei-
ner gewissen Zeit nach dem Festsetzen des Ankers eintreten. Bei Ankersystemen mit
innerem Ankerstutzen aus Stahl besteht dieses Risiko nicht.

Kontinuierliche Messungen an Verankerungen

Messgréssen und Messmethoden

Bei der kontinuierlichen Uberwachung der Anker wurde nicht nur der elektrische Wider-
stand, sondern auch die Luftfeuchtigkeit und die Temperatur am Standort aufgezeichnet.
Sofern dies messtechnisch mdglich war, wurden diese Klimadaten sowohl in der Ankerni-
sche, als auch unter der Ankerhaube registriert. Die Messdatenerfassung erfolgte mit ei-
nem batteriebetriebenen Datenloggersystem, welches flr die Bauwerksiberwachung in
Zusammenarbeit mit der ETH-Zurich entwickelt wurde [7]. Diese Messanlage ist optimiert
fur den Feldeinsatz und die Aufzeichnung von korrosionsspezifischen Messdaten. Die
Registrierung erfolgte in Messintervallen von 8 Minuten. Mit diesem Messintervall war es
moglich, das System wahrend eines Monats zu betreiben. Anschliessend musste der Da-
tenspeicher ausgelesen und die Batterie ausgewechselt werden.

Die Details der Datenerfassung der einzelnen aufgezeichneten Messwerte und deren
Auswertung werden im Folgenden diskutiert.

Die elektrische Widerstandsmessung

Die Widerstandsmessung am gespannten Anker wird gemass Norm SIA 267 mit einer
Gleichstromprifung bei 500 V mit dem Gerat Metriso 500 MV entsprechend dem Schema
in Bild 4.1 durchgefuhrt. Fir die kontinuierliche Widerstandsmessung wurde ein Metriso
Messgerat derart umgebaut, dass die Messung des Widerstands und die Messwerterfas-
sung mit dem Datenlogger Uber einen Bereich von 5 Dekaden mdglich wurde. Die neue
Generation der Messgerate verfiigt tGber eine Digitalanzeige, welche vom verfiigbaren Da-
tenlogger nicht ausgelesen werden konnte. Glicklicherweise waren die urspringlichen
Zeigerinstrumente noch auf dem Markt erhaltlich. Damit war es méglich, den Signalstrom
des Zeigerinstruments fur die Signalauswertung zu verwenden. Dabei wurde wie folgt
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vorgegangen: Das Zeigerinstrument wurde aus dem Messkreis herausgelotet und statt-
dessen wurde ein Widerstand eingebaut, welcher dem Innenwiderstand des Zeigerin-
struments entspricht. Somit war es mdglich, den Spannungsfall Gber den Widerstand di-
rekt mit dem Datenlogger zu erfassen. Der Messbereich erstreckt sich in dieser Konfigura-
tion von 500 Q bis 50 MQ. Es ist aber zu anzumerken, dass die Messunsicherheit im Be-
reich der Messgrenzen durchaus einen Faktor 2 aufweisen kann. Die Problematik bestand
nun aber darin, dass die Widerstandsmessung eine gewisse Messzeit bendtigt, bis die
kapazitiven Aufladungen abgeklungen sind. Dies bedeutet, dass die Widerstandsmessung
10 Sekunden vor der Messung des Spannungsfalls gestartet werden musste. Dazu wurde
eine elektronische Timereinheit verwendet. Da der Einsatz von mehreren Metriso Wider-
standsmessgeraten zu kostspielig gewesen ware, wurden mit Hilfe eines Mehrkanalrelais
mehrere Anker nacheinander mit dem gleichen Gerat gemessen. In Bild 4.2 ist die Mess-
installation im zugehoérigen Messkasten dargestellt.
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Bild 4.1: Elektrische Widerstandsmessung | am fertig gespannten Anker.
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Bild 4.2: Messaufbau fur die kontinuierliche Widerstandsmessung. Oben links Timer
und Relaissteuerung; oben rechts Datenlogger; Mitte links umgebautes Metri-
so Messgerat, Mitte rechts Mehrkanalumschalter.

Konkret gestaltete sich ein Messzyklus wie folgt: Am Ende der Datenaufnahme durch den
Datenlogger sandte dieser ein TTL Signal an den Timer. Dieser begann zu laufen und
schaltete 10 Sekunden vor der nachsten Datenaufnahme das Metriso Messgerat fir 11
Sekunden ein. Nach 10 Sekunden wurde dann der Spannungsfall auf dem Widerstand
vom Datenlogger erfasst. Eine Sekunde spater wurde das Metriso wieder ausgeschaltet.
Weitere 10 Sekunden spater hatte der Datenlogger die Klimadaten registriert und den
Messzyklus abgeschlossen, worauf er den Timer erneut mit Hilfe des TTL Signals in Be-
trieb setzte. Dasselbe TTL Signal wurde benutzt, um das Mehrkanalrelais einen Schritt
weiterzuschalten. Die Widerstande der einzelnen Anker wurden folglich im Falle eines 12
Kanalrelais nur alle 12 Messzyklen des Datenloggers erfasst. Um eine unabhangige Kon-
trolle der korrekten Funktionsweise des Messaufbaus zu erhalten, wurde ein Kanal des
Mehrkanalrelais mit einem 100 kOhm Widerstand belegt. Damit standen noch 11 Kanéle
fur die Messung der Anker zur Verfigung. Mit einem Messintervall des Datenloggers von
8 Minuten wurde jeder Anker alle 96 Minuten gemessen. Damit konnten gentigend Mess-
werte erfasst werden, um den Einfluss der tageszeitlichen Schwankungen zu erfassen.
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4.1.2 Temperatur und Luftfeuchtigkeit

4.2

Zusatzlich zu den Widerstandswerten wurden die relative Luftfeuchtigkeit und die Tempe-
ratur im Bereich der Nische und zum Teil zusatzlich unter der Ankerhaube gemessen.
Dazu wurde ein kombinierter Temperatur / Feuchtefiihler von Bettschen Elektronik AG
eingesetzt. Die analogen Messausgange des Fuhlers konnten direkt vom Datenlogger er-
fasst werden.

Die Luft ist ein Gemisch verschiedener Gase. Eines dieser Gase ist der Wasserdampf.
Die Menge an Wasserdampf, die in der Luft enthalten sein kann, ist allerdings begrenzt.
Je warmer die Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann in ihr enthalten sein. Die relative
Luftfeuchtigkeit gibt dabei an, wie viel Prozent des maximalen Wasserdampfgehaltes die
Luft im Augenblick enthalt. Da der maximale Wasserdampfgehalt mit steigender Tempera-
tur ansteigt, fallt die relative Luftfeuchtigkeit mit steigender Temperatur (und umgekehrt).
Die relative Luftfeuchtigkeit (r) ist definiert als das Verhaltnis vom augenblicklichen
Dampfdruck (DD) zum Sattigungsdampfdruck (SDD)(Gleichung 4.1).

Y100="Y%pD (4.1)

Gleichung 4.2 ist die Naherungsformel fur die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks.
Die zugehorigen Parameter sind in Tabelle 4.1 gegeben.

aT

SDD = 6.1078-10T (4.2)
Bedingung a b
T>0°C 7.5 237.3
T<0°C 7.6 240.7

Tabelle 4.1:  Parameter zu Gleichung 4.2

Anhand von Gleichung 4.1 und 4.2 Iasst sich aus der relativen Luftfeuchtigkeit und der
Temperatur die Druckdifferenz zwischen dem Sattigungsdampfdruck und dem Dampf-
druck berechnen. Wenn diese Druckdifferenz null ist, tritt Kondensation ein.

Ausgewahlte Objekte

Die Auswahl der drei Verankerungen, an denen kontinuierliche Messungen des elektri-
schen Widerstandes vorgenommen wurden, erfolgte einerseits nach prinzipiellen Kriterien
und anderseits nach pragmatischen Gesichtspunkten.

Prinzipielle Kriterien fur die Auswahl einer Verankerung:

- Das Ankersystem muss erstmalig geprift sein und verbreitet eingesetzt werden.

- Die drei Objekte sollen mit drei verschiedenen Ankersystemen verankert sein. Dabei sol-
len beide Konzepte - innerer Ankerstutzen aus PE oder aus Stahl - vertreten sein.
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4.2.1

- Es missen ausreichende Informationen Uber die Ankerarbeiten (Prifungen und Mes-
sungen vorliegen).

- Es soll eine Messreihe des elektrischen Widerstandes von einzelnen Ankern seit Bau-
abnahme vorhanden sein.

- Einzelne Anker mussen deutliche Schwankungen und/oder eine Abnahme des elektri-
schen Widerstandes zeigen.

- Wunschbedarf: Wenn mdglich sollen verschiedene Ankerkopftypen messbar sein (Mess-
anker, Kontrollanker, Bauwerksanker).

Pragmatische Gesichtspunkte bei der Auswahl einer Verankerung:
- Das Einverstandnis des Bauherrn fur die Messungen muss vorliegen.

- Die Ankerkopfe missen ohne Aufwendungen wie Geruste oder Hebebiihnen zuganglich
sein.

- Die Verankerung soll nicht zu weit entfernt vom Standort der Forschungsstelle Zirich
sein.

Aufgrund dieser Kriterien sind von der Dr. Vollenweider AG drei von ihr selber projektierte,
begleitete (6rtliche Bauleitung) und nach Bauabnahme Uberwachte Verankerungen fir die
kontinuierliche Messung der elektrischen Widerstande ausgewahlt worden. Diese Aus-
wahl mag einseitig erscheinen, war aber aufgrund der Auswabhlkriterien und der in Ab-
schnitt 1.2 beschriebenen Datenlage nicht anders mdoglich.

Die Dr. Vollenweider AG halt an dieser Stelle ausdriicklich fest, dass durch die von ihr ge-
troffene Auswahl kein Ankersystem absichtlich bevorzugt oder benachteiligt wurde. Alle
Daten dieses Forschungsprogrammes sind objektiv belegt und kénnen von allen Interes-
sierten Uberpruft werden.

Hangsicherung Attikon

Die Hangsicherung Attikon steht an der A1 bei der Abzweigung der A7 6stlich von Ober-
winterthur. Sie sichert den Rutschhang Eggwald. Das Bauwerk ist eine 210 m lange auf-
geloéste Bohrpfahlwand mit verankertem Kopfriegel. Die Hangsicherung wurde 1969 ge-
baut und mit 95 Stabankern verankert. Dabei wurden funf verschiedene Stabtypen einge-
setzt, die aber alle ungenigend korrosionsgeschitzt waren. Aufgrund der 1995 durchge-
fuhrten Uberpriifung und Nachrechnung der Verankerung wurde 1996 die gesamte Ver-
ankerung durch neue umfassend korrosionsgeschitzte Litzenanker System B ersetzt, die
auf einem neuen, dem Kopfriegel vorgesetzten Ankerriegel angeordnet sind. Das Bau-
werk ist in [8] im Anhang 1 beschrieben.

Die 1996 eingebaute Verankerung besteht aus 94 Litzenankern a 4 Litzen zu 100 mm?
(Po = 430 kN). 7 Anker sind mit einer Kraftmessdose ausgertstet (Messanker), 6 weitere
Anker sind als Kontrollanker in abgedeckten Nischen flir Kontrollen zuganglich, die tbri-
gen Ankerkdpfe sind einbetoniert. Alle Messanker und auch alle Kontrollanker sind mit
Kabeln zur Messung des elektrischen Widerstandes ausgeristet. Die Messkabel (Kraft
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und elektrischer Widerstand) sind zu zwei Messkasten an beiden Enden des Kopfriegels
gefuhrt. Die Messkasten sind bequem vom Standstreifen der A1 aus zuganglich. Die seit
1997 durchgeflihrten periodischen Messungen sind im Anhang 1 zusammengestellt. Die
Verankerung Attikon erflllte alle oben aufgeflihrten Auswahlkriterien fur kontinuierliche
Messungen in idealer Weise.

4.2.2 Stutzwand Tantenholz

Die Stutzwand Tantenholz sichert einen Hanganschnitt an der Westumfahrung Zarich in
Birmensdorf. Die 1997 erbaute Stitzwand ist rund 150 m lang und 10 bis 13 m hoch. Sie
ist eine aufgeldste Bohrpfahlwand mit zwei verankerten Betonlongarinen. Insgesamt sind
175 Anker des Systems A mit vier oder funf Litzen eingebaut (Py = 430 kN resp. 545 kN).
21 Anker sind mit Kraftmessdosen als Messanker ausgebildet und zusatzlich mit einem
Kabel zur Messung des elektrischen Widerstandes ausgeristet. Die Messkabel sind zu
Messkasten am Wandfuss gefuhrt, die Gber einen Unterhaltsweg bequem erreichbar sind.
Wegen der grossen Wandhoéhe wurden keine Kontrollanker, dafir mehr Messanker vor-
gesehen. Einzelne Anker der unteren Longarine mit ungenigendem elektrischem Wider-
stand sind nachtraglich als Kontrollanker ausgebildet worden (aber logischerweise ohne
Messkabel). Alle Gbrigen Ankerkdpfe sind einbetoniert.

Die Verankerung Tantenholz erflllte die Auswahlkriterien fir kontinuierliche Messungen
gut. Als Nachteil ist zu vermerken, dass hier nur ein Ankerkopftyp (Messanker) fir die
Messungen zur Verfliigung stand. Eine zusatzliche Messung der vereinzelten Kontrollan-
ker fiel ausser Betracht, da ihr elektrischer Widerstand ja seit dem Einbau ungentgend ist.
Zusatzlich ist anzumerken, dass hier die Schutzhauben der Messanker mit Korrosions-
schutzmasse verflllt sind, was nicht mehr dem Leitfaden fir die Zulassung von Ankersys-
temen [6] entspricht. Flr das Forschungsprojekt erschien diese Verankerung trotzdem
geeignet, was durch die Messergebnisse und die daraus gewonnenen Erkenntnisse auch
bestatigt wurde.

4.2.3 Pfahlwand Waldheim

Die Pfahlwand Waldheim ist Teil einer permanenten Hangsicherung in einem aktiven
Rutschhang fiir eine private Uberbauung an der Waldheimstrasse in Zug. Zwischen den
Untergeschossen und der Pfahlwand liegt ein begehbarer Hohlraum, der oben mit einer
Betonplatte abgedeckt ist. Die Verankerung ist deshalb dem Aussenklima nicht direkt aus-
gesetzt (keine Bewitterung, keine Sonnenbestrahlung, Temperaturschwankungen stark
gedampft und kaum je Frost).

Die 2004 gebaute Pfahlwand hat zwei verankerte Abschnitte. Der sidliche, rund 10 m ho-
he Abschnitt hat zwei verankerte Betonlongarinen, der ndrdliche, 3 bis 6 m hohe Abschnitt
hat eine verankerte Longarine. Insgesamt sind 28 Litzenanker des Systems C & 7 und 9
Litzen eingebaut (Py = 750 resp. 980 kN). Davon sind 4 Anker mit Kraftmessdosen ausge-
rustet (Messanker). 7 weitere Anker bleiben als Kontrollanker zuganglich. Die tbrigen An-
kerkopfe sind einbetoniert.
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4.3
4.3.1

Die Messanker sind mit Kabeln zur Messung des elektrischen Widerstandes ausgeristet,
die Kontrollanker jedoch nicht. Hingegen sind hier - beeinflusst durch Fragestellungen
dieses Forschungsprojektes - vier einbetonierte Bauwerksanker mit Kabeln zur Messung
des elektrischen Widerstandes ausgeristet worden. Die Kabel sind zu je einem Messkas-
ten im sidlichen und nérdlichen Wandabschnitt gefiihrt, die bequem von der Tiefgarage
der Uberbauung aus erreichbar sind.

Zwar liegt fur diese Verankerung noch keine langere Messreihe der elektrischen Wider-
stédnde vor, im Ubrigen erfullt sie die aufgestellten Auswabhlkriterien fur kontinuierliche
Messungen jedoch sehr gut.

Durchgefihrte Messungen und Ergebnisse

Attikon

Die Verankerung Attikon wurde u.a. aufgrund von bei der periodischen Uberwachung re-
gistrierten auffalligen Schwankungen der Widerstandswerte einzelner Anker fur die konti-
nuierliche Uberwachung ausgewahlt (siehe Anhang B3). Im Rahmen der Untersuchungen
wurde der Messaufbau optimiert. Ursprunglich konnten nur die Widerstandswerte von
zwei Ankern gemessen werden. Spater war das System in der Lage sechs Anker zu mes-
sen. Schliesslich wurde die Messanlage noch weiter ausgebaut, so dass zuletzt 11 Anker
erfasst werden konnten. Weil bei diesem Objekt die Messanker und die Kontrollanker mit
Messkabeln ausgerustet sind, konnten hier beide Ankerkopftypen gemessen werden.

Generelle Beobachtungen

Bei 4 von 5 gemessenen Kontrollankern lagen die Widerstandswerte dauerhaft tGber
25 MQ. Die Widerstandswerte waren also immer im obersten Messbereich des Messauf-
baus von 50 MQ oder dartber. Damit zeigen 4 der 5 Kontrollanker dauernd einen hohen
Widerstandswert.

Demgegenuber wurden bei den Messankern erhebliche Fluktuationen regisriert. Die Er-
gebnisse von 4 der 6 gemessenen Messanker sind in Bild 4.3 dargestellt. Aus den Mes-
sungen geht hervor, dass die Widerstandswerte der Anker sich Uber den gesamten
Messbereich erstrecken. Mit Ausnahme des Ankers 146 treten an allen Messankern
Schwankungen im Widerstand auf, welche mindestens eine Dekade umfassen. In ver-
schiedenen Fallen treten die grossen Schwankungen synchron bei mehreren Ankern auf.
Bei den Ankern 104 und 120 schwanken die Widerstande um den Grenzwert von 100 kQ,
wahrend die Werte der Anker 131 und 146 stets oberhalb des Grenzwerts liegen.

Bild 4.5 zeigt die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit in der Ankernische des
Messankers 176. Die jahreszeitlichen Schwankungen sind klar zu erkennen. Im Winter ist
die relative Luftfeuchtigkeit generell héher als im Sommer. Sowohl in der Temperatur, wie
auch in der relativen Luftfeuchtigkeit sind die saisonalen und die taglichen Schwankungen
klar zu erkennen.
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Spezialfalle der Widerstandsbeeinflussung

Die Messungen an den Ankern mit typischem Widerstandsverlauf zeigten im Fall der
Messanker erhebliche Variationen im elektrischen Widerstand, wahrend bei den Kontroll-
ankern durchwegs sehr hohe Widerstdande gefunden wurden. Bei einem Kontrollanker
wurde eine deutliche Abweichung vom generellen Verhalten festgestellt. Zwei Messanker
zeigten Uberdies einen besonders stark saisonal gepragten Widerstandsverlauf.

So zeigte der Kontrollanker 184 starke Fluktuationen der Widerstandswerte (Bild 4.7). In-
nerhalb eines Tageszyklus tritt eine Variation des elektrischen Widerstands von mehr als
einem Faktor 1000 auf. Aus dem Diagramm wird zudem klar, dass diese Variationen in
hohem Masse durch die Jahreszeit beeinflusst werden. So ist der Widerstand im Winter
generell erheblich héher. Beim Anker 184 wurden zusatzlich die Temperatur und die Luft-
feuchtigkeit in der Nische und unter der Ankerhaube erfasst. Die Ergebnisse fur die Ni-
sche sind in Bild 4.8 aufgefuhrt. Aufgrund von Temperatur und Luftfeuchtigkeit 1&sst sich
die Dampfdruckdifferenz zum Sattigungsdampfdruck berechnen. Damit lasst sich ab-
schatzen, ob Kondensation zu erwarten ist. Diese Berechnung wurde flir den Anker 184
fur die Nische und die Haube durchgefluhrt (Bild 4.9). Es ist zu erkennen, dass die Dampf-
druckdifferenz in der Nische im Winter sehr gering ist, was bedeutet, dass Kondensation
zu erwarten ist. Im Sommer ist die Dampfdruckdifferenz hoch, mit Kondensation ist folg-
lich nicht zu rechnen. Unter der Haube ist hingegen aufgrund dieser Berechnung wahrend
der gesamten Messdauer nie von Kondensation auszugehen, da stets eine Dampfdruck-
differenz gegeben ist. Im Sommer 2004 wurde Silikagel unter der Ankerhaube eingebaut.
In der Messung ist dies an der erhdhten Dampfdruckdifferenz zu erkennen (Bild 4.9). Ob-
wohl die Dampfdruckdifferenz unter der Haube zusatzlich erhéht wurde, kann kein Effekt
auf den weiteren Widerstandsverlauf des Ankers 184 (Bild 4.7) ausgemacht werden.

Aufgrund der Messungen ist der Widerstand des Kontrollankers 184 im Winter hoch,
wenn eigentlich Kondensation zu erwarten ist, wahrend im Sommer, wo trocknende Be-
dingungen herrschen, der Widerstand absinkt. Dies deutet darauf hin, dass nicht primar
die Dampfdruckdifferenz flr den Einbruch des Widerstands im Sommer verantwortlich ist.
Der Vergleich des Widerstandsverlaufs mit der Temperatur zeigt, dass die starken
Schwankungen im Tagesverlauf nur dann auftreten, wenn die Temperatur oberhalb von
ca. 12 °C ist. Sobald der Wert unter 8°C liegt, sind die Widerstandswerte konstant auf ho-
hem Niveau. Dieser Effekt ist besonders klar beim abrupten Temperatursturz im Herbst
2004 zu erkennen. Der Widerstand ist dabei sofort auf ein hohes Niveau angestiegen
(Bilder 4.7 und 4.8). Die saisonale Entwicklung des Widerstands verlauft also gegenlaufig
zur Kondensation von Feuchtigkeit. Weiter erfolgt der Umschlag im Widerstand, sobald
die Temperatur im Bereich von 8 bis 12 °C liegt.

Diese auffallige Verknupfung von Lufttemperatur und Widerstand kann anhand eines Mo-
dells zumindest qualitativ erklart werden: Der Anker steht in Verbindung mit tieferen Zo-
nen des Erdreichs. Damit wird der Anker auf der Temperatur des Erdbodens im Bereich
der Verankerungslange gehalten. Der einzige grossflachige Kontakt des Ankers mit der
Atmosphare liegt bei der Ankerplatte vor, wobei hier die Isolationsplatte eine thermische
Barriere darstellt. Weiter stellt die Ankerhaube eine gewisse thermische Isolation dar, da
der Anker nur durch Luftkonvektion unter der Haube mit der Umgebungstemperatur ins
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Gleichgewicht gelangen kann. Damit ist davon auszugehen, dass der Ankerkopf im Som-
mer kuhler und im Winter warmer ist als die Umgebungsluft. Folglich wirkt der Anker im
Winter als Heizelement und allenfalls kondensierte Luftfeuchtigkeit wird verdunsten. Im
Sommer ist die Situation umgekehrt. Der Anker kihlt die warme und feuchte Luft ab und
es kann lokal zur Kondensation kommen. Diese Erklarung ist in guter Ubereinstimmung
mit Beobachtungen an einer alteren Verankerung, welche bis in den Permafrost reicht.
Die tiefe Temperatur der Litzen im Kopfbereich flhrt zur Kondensation von Feuchtigkeit,
so dass die ungeschutzten Ankerlitzen dort dauernd nass sind.

Mit dem geschilderten Modell lassen sich die beobachteten Effekte der saisonalen
Schwankungen erklaren. Zusatzlich treten aber auch kurzzeitigere Schwankungen auf.
Diese sind in Bild 4.10 fur den Sommer 2004 und in Bild 4.11 fur den Winter 2004/2005
dargestellt. Im Sommer sind klar die tageszeitlichen Schwankungen der Temperatur zu
erkennen. Generell ist eine Ubereinstimmung von Temperatur und Widerstand zu finden.
So ist jeweils um Mitternacht der Widerstandswert tief und am Mittag hoch. Es treten aber
durchaus auch Abweichungen auf. So wird verschiedentlich am Mittag wieder ein Ein-
bruch des Widerstands beobachtet. Die Verbindung von Temperaturverlauf und Wider-
stand lasst den Schluss zu, dass die Effekte primar auf Kondensation von Wasser zu-
rickzufiihren sein dirften. Die direkte Korrelation zwischen Lufttemperatur und Wider-
stand zeigt zudem, dass die Ursache flrr die Variation des Widerstandes im Bereich des
Ankerkopfs liegen muss. Effekte im Verankerungsbereich kénnten keine derart schnellen
Variationen und keine Korrelation mit der Umgebungstemperatur ergeben.

Da die Luftfeuchtigkeit unter der Ankerhaube keinen Effekt auf den Ankerwiderstand hat,
muss der widerstandsverringernde Effekt unter dem Ankerkopf ablaufen. Aufgrund der
Dokumentation des Ankereinbaus ist bekannt, dass die Anker im Bereich des Ankers 184
vor der inneren Ankerkopfinjektion mit Korrosionsschutzmasse stark beregnet wurden.
Somit ist denkbar, dass Wasser in den Bereich hinter dem Ankerkopf gelangt ist.

Eine detaillierte Diskussion der Tagesschwankungen ist schwierig, da nicht bekannt ist,
wo der Kondensationsprozess genau auftritt und welche Mengen an Wasser vorliegen.
Gewisse Uberlegungen sind aber dennoch méglich. So ist davon auszugehen, dass bei
der AbklUhlung der Luft die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt. Im Falle der kihleren Anker-
oberflache wird es dort bevorzugt zur Kondensation kommen. Damit wird klar, dass das
Absinken des Widerstands primar in der Nacht erfolgen muss, wie es auch tatsachlich
beobachtet wird. Beim Aufwarmen der Luft wird es wieder zum Verdunsten und damit
zum Widerstandsanstieg kommen. Somit lasst sich der Verlauf des Widerstands qualitativ
erklaren. Im Falle des Widerstandseinbruchs am Mittag kommt es moglicherweise zur
Sattigung der Luft mit Feuchtigkeit, wodurch auf dem kalteren Anker erneut Kondensation
einsetzt.

Im Gegensatz zum Sommer sind im Winter die charakteristischen Tagesgange der Tem-
peratur kaum zu erkennen. Entsprechend geringer ausgepragt sind auch die Wider-
standsschwankungen (Bild 4.11). Verschiedentlich wird mit sinkender Temperatur ein An-
stieg des Widerstands beobachtet. Dieser Effekt konnte durch die Temperaturabhangig-
keit der elektrischen Leitfahigkeit des Fetts verursacht sein. Es treten aber auch Abwei-

Seite 38



Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands 4. Kontinuierliche Messungen an Verankerungen

chungen von diesem Zusammenhang auf, welche durch Uberlagerte Kondensationspro-
zesse verursacht sein durften.

Anhand dieser Uberlegungen lassen sich die beobachteten Effekte qualitativ mit Konden-
sationsprozessen erklaren. Die Verteilung der Feuchtigkeit, der Warmefluss und die Luft-
konvektion sind dabei entscheidend. Ohne deren detaillierte Kenntnis ist es nicht mdglich,
die beobachteten Effekte bis ins Detail zu erklaren. Bei Kondensation muss aber nicht
zwingend eine Verringerung des Widerstands auftreten. Die Kondensation muss eine nie-
derohmige Verbindung zwischen dem Ankerkopf und der Ankerplatte oder der Bewehrung
ergeben.

Mit Ausnahme von Anker 184 zeigen die Kontrollanker ein absolut synchrones Verhalten
mit einem maximalen Widerstandswert zur Mittagszeit (Bild 4.12). Diese Schwankungen
sind aber nur bei Temperaturen unterhalb von 12 °C zu beobachten, da in der Ubrigen
Zeit die Widerstande oberhalb des Messbereichs lagen.

Die Messanker 161 und 176 zeigen einen stark saisonal gepragten Widerstandsverlauf
(Bild 4.13). Allerdings sind die Schwankungen exakt entgegengesetzt zu jenen des Kon-
trollankers 184. Der Aufbau des Ankerkopfs ist komplett anders als jener des Kontrollan-
kers. So ist die Isolationsplatte direkt mit der Nischenatmosphare in Kontakt und nicht
durch eine Haube geschutzt. Der Verlauf der Widerstéande ist qualitativ gut mit der
Dampfdruckdifferenz in Einklang (Bild 4.9). So sinkt der Widerstand im Winter ab, wo die
Dampfdruckdifferenz gering ist und bei grosser Dampfdruckdifferenz im Sommer steigt
der Widerstand an. Aus dem Vergleich der Dampfdruckdifferenz in der Nische und dem
Widerstand des Messankers 176 wird klar, dass vereinzelte Widerstandseffekte gut mit
der Dampfdruckdifferenz korrelieren. Es kdnnen aber nicht alle Effekte darauf zuriickge-
fuhrt werden.

Die Unterschiede zwischen dem Kontrollanker 184 und den Messankern 161 und 176
durften primar durch den unterschiedlichen Aufbau des Ankerkopfs bestimmt sein. So
liegt beim Anker 184 die Ankerbiichse auf einem Kraftverteilring und dieser liegt direkt auf
der Isolationsplatte auf. Bei den Messankern ist jedoch die Kraftmessdose zwischenge-
schaltet und die Isolationsplatte ist direkt mit dem Nischenklima im Kontakt. Damit haben
die Messanker eine bedeutend grossere Flache an Metall fur die Abstrahlung der Warme
des Ankers. Im Bereich der Isolationsplatte ist kaum mehr eine Beeinflussung der Tempe-
ratur durch den Erdboden zu erwarten. Damit wird die Kondensation im Bereich der Isola-
tionsplatte bei den Messankern primar durch das Nischenklima beeinflusst, wie es auch
tatsachlich beobachtet wird.

Die kurzzeitigen Schwankungen sind fur den Sommer 2004 in Bild 4.14 dargestellt. Es
wird eine gute Ubereinstimmung im Verlauf des Widerstands der Messanker 161 und 176
gefunden. Der Widerstand ist um Mitternacht generell hoch und am Mittag tief. Somit ist
auch im Tagesverlauf eine Gegenlaufigkeit zu Kontrollanker 184 zu beobachten. Auch
dieser Effekt durfte auf die fehlende Kuhlwirkung der Messanker zurtickzuflhren sein.
Wahrend dem Tag erwarmt sich die Luft in der Nische und nimmt Feuchtigkeit auf.
Auf dem Stahl um die Isolationsplatte, welcher von der vorangegangenen Nacht kihl ist,
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kommt es zur Kondensation. Im Verlaufe des Tages erwarmt sich der gesamte Nischen-
raum. Am Abend kihlt sich die Abdeckplatte der Nische ab und es kommt darauf zur
Kondensation. Demgegenuber trocknet der wahrend dem Tag erwarmte Bereich des An-
kerkopfs aus.

Die Beurteilung des Tagesverlaufs hat ergeben, dass in vielen Fallen ein analoger Verlauf
wie bei den Messankern 161 und 176 auftritt. Das heisst am Mittag sind die Widerstande
tief und um Mitternacht hoch. Es treten aber auch Abweichungen von diesem Verhalten
auf (Bild 4.4). Interessanterweise erfolgt diese Abweichung in den verschiedenen Nischen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Es treten folglich zwei Prozesse auf, welche sich nicht
klar trennen lassen. Der Ubergang zwischen den beiden Mechanismen ist besonders
schon bei Messanker 104 im Bereich des 2. April zu erkennen (Bild 4.4), wo die Tempera-
tur im Bereich von 8 °C liegt.

Der Wechsel zwischen gleichlaufiger und gegenlaufiger Korrelation des elektrischen Wi-
derstands mit der Tagestemperatur durfte in erster Linie durch die Wirkung des Ankers als
Warmebricke zum Erdreich verursacht sein. Der Warmefluss, die Warmeabstrahlung am
Anker sowie die Feuchteverteilung sind in diesem Fall entscheidend fur den Verlauf des
elektrischen Widerstands.

Unabhangig von der Ursache fur den gleichsinnigen oder gegenlaufigen Verlauf des Wi-
derstands mit der Tagestemperatur kann festgehalten werden, dass die Prozesse fir die
beobachteten Widerstandsschwankungen auf den Kopfbereich begrenzt sind.

Um dies zu demonstrieren wurden die Messanker 104 und 120 im Februar 2005 beim
Abbruch der Messanlage wahrend 15 Minuten mit Warmluft von 50°C beheizt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Eine Temperaturanderung, welche nicht durch den
Tagesgang verursacht wird, kann folglich bei den Messankern ebenfalls zu einem Anstieg
des elektrischen Widerstands flhren.

Anker Widerstand vor Heizen Widerstand nach 15 min. Heizen
104 M 186 kQ2 223 MQ
120 M 1.59 MQ 5.08 MQ

Tabelle 4.2:  Widerstandsveranderung von zwei Messankern durch 15 Minuten Heizen mit 50°C.

Schlussfolgerung

Die Messanker der Hangsicherung in Attikon weisen erhebliche Schwankungen der Wi-
derstande auf, welche sowohl einen Einfluss des Tagesgangs der Temperatur, als auch
der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen erkennen lassen. Die schnelle Reaktion
des Widerstands auf die Temperatur lasst den Schluss zu, dass es sich um einen Effekt
im Bereich des Ankerkopfs handelt. Im Vordergrund stehen Kondensationsprozesse im
Bereich der nicht abgedeckten lIsolationsplatte, welche zu diesen Fluktuationen fihren.
Folglich durften die Schwankungen in erster Linie mit der spezifischen Konstruktionsweise
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der Messanker verknipft sein. Dass der Kondensationsfilm eine niederohmige Briicke
zwischen Ankerplatte / Flanschblech und dem Ankerkopf bildet, ist darauf zurlckzuflhren,
dass die Kraftmessdose nicht mit Fett beschichtet ist.

Bei den Kontrollankern ist die Isolationsplatte durch die Abdeckhaube vor unmittelbarer
Feuchteeinwirkung geschiitzt. Mit Ausnahme von Anker 184 werden durchwegs hohe Wi-
derstande gefunden. Es treten auch in diesen Fallen Schwankungen mit der Tagestempe-
ratur und den Jahreszeiten auf. Diese sind aber nur geringfligig. Weil die Kontrollanker-
kopfe durchgehend mit Fett beschichtet sind, kann ein Kondensationsfilm keine nieder-
ohmige Briicke bilden, das heisst auch bei Kondensation kommt es nicht zu einem Ein-
bruch des elektrischen Widerstandes. Im Falle des Ankers 184 durfte Feuchtigkeit hinter
dem Ankerkopf fur die Fluktuation des Widerstands verantwortlich sein.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die zum Teil entgegengesetzte Temperaturabhangig-
keit der Widerstande mit der Wirkung des Ankers als Warmebriicke zum tieferen Erdreich
zusammenhangt. Die Konstruktion des Kopfs, dessen Isolationswirkung, respektive sein
Warmeabstrahlvermégen entscheiden dabei iber die primar auftretenden Effekte.
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Bild 4.3: Widerstand von 4 Messankern in Attikon.
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Bild 4.7: Elektrischer Widerstand des Kontrollankers 184. Die schwarzen Punkte

sind Handmessungen, welche zur Kontrolle ausgefuhrt wurden.
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Bild 4.9: Dampfdruckdifferenz in der Nische und unter der Haube des Kontrollankers 184.

Im Sommer 2004 wurde Silikagel unter der Haube eingebaut.
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Bild 4.11: Temperatur und Widerstand von Kontrollanker 184 im Winter 2004.
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Bild 4.14: Temperatur und Widerstand der Messanker 176 und 161 im August 2004.

4.3.2 Tantenholz

Generelle Beobachtungen

Bei der Stlitzwand Tantenholz sind nur die Messanker mit einem Messkabel ausgeristet.
Die kontinuierlichen Messungen erfassen somit ausschliesslich Messanker. Als Beson-
derheit sind hier die Schutzhauben, die den gesamten Ankerkopf inkl. Kraftmessdose um-
hullen, vollstandig mit Korrosionsschutzmasse verfullt. Die Ergebnisse aller kontinuierli-
cher Widerstandsmessungen an der Verankerung Tantenholz sind in den Bildern 4.15
und 4.16 dargestellt. Im Vergleich zu den Messergebnissen an der Verankerung Attikon
sind die Variationen im Widerstand deutlich geringer. Insbesondere treten keine Wider-
standsanderungen von mehreren Dekaden innerhalb eines Tageszyklus auf. Die Tages-
schwankungen des Widerstands sind vernachlassigbar klein. Dies durfte auf die vollstan-
dige Verflllung der Schutzhaube mit Fett zurickzufihren sein. Dadurch wird eine thermi-
sche Isolation erreicht, welche die kurzfristigen Temperaturschwankungen weitgehend
dampft. Es sind aber durchaus jahreszeitlich bedingte Schwankungen von bis zu einer
Dekade zu erkennen. So wird im Sommer ein Absinken des Widerstands beobachtet,
wahrend im Winter die Widerstandswerte generell héher liegen. Interessant ist zudem der
meist synchrone Verlauf des Widerstands bei allen Ankern. Dieser Effekt ist im Marz 2005
besonders ausgepragt, wo alle Anker einen markanten Widerstandsanstieg zeigten.

Der Vergleich der Klimadaten mit den Widerstandswerten zeigt wie in Attikon eine direkte
Korrelation. Generell zeigen die Anker aber weniger ausgepragte Widerstandsschwan-
kungen. Aus dem Vergleich mit der Temperatur wird auch hier eine Korrelation zwischen
Temperatur und Widerstand gefunden wie am Beispiel des Ankers 105 in Bild 4.17 ge-
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zeigt ist. So wird generell mit dem Anstieg der Temperatur ein Absinken des Widerstands
beobachtet. Die elektrische Leitfahigkeit von Elektrolyten erfolgt durch den Transport von
lonen. Da deren Beweglichkeit in hohem Masse von der Temperatur bestimmt wird, lasst
sich der elektrische Widerstand als thermisch aktivierten Prozess Uber die Arrhenius Glei-
chung (4.3) beschreiben, worin p und pq die spezifischen Widerstande des Elektrolyten bei
der Temperatur T und bei der Referenztemperatur T, und b der Temperaturkoeffizient
sind.

=Py .eb(%’%oj (4.3)

Die Darstellung der Messdaten entsprechend Gleichung 4.3 zeigt fir die meisten Anker
eine gute Korrelation (Bild 4.18). Insbesondere Anker 230 zeigt ein fast perfekt lineares
Verhalten bei der Auftragung der logarithmierten Widerstandswerte gegen die reziproke
Temperatur. Die uUbrigen Anker zeigen eine mehr oder weniger starke Abweichung von
der Linearitat sobald die Temperatur unter den Gefrierpunkt fallt. Es ist folglich davon
auszugehen, dass im Falle des Ankers 230 die Temperatur nicht zu einem Gefrieren des
Wassers geflihrt hat oder dass kein Wasser an der Leitfahigkeit beteiligt ist.

Nicht bei allen Ankern wird eine derart gute Ubereinstimmung mit dem Arrheniusgesetz
gefunden. Die ausgepragtesten Abweichungen sind in Bild 4.19 dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass zum Teil eine Hysterese auftritt. Diese Abweichungen zeigen, dass zusatz-
liche Effekte beteiligt sein kdnnen. Aus Bild 4.15 geht hervor, dass der Anker 153 im
Sommer 2004 und 2005 ein atypisches Verhalten zeigt. Der Vergleich mit dem Anker 239
zeigt, dass in den kalten Jahreszeiten ein synchroner Verlauf mit den Widerstanden der
Ubrigen Anker auftritt. Sobald die Temperatur aber oberhalb von ca. 12 °C ist, wird zum
Teil ein gegenlaufiger Verlauf beobachtet. Das heisst, mit sinkender Temperatur tritt ein
Absinken des Widerstandes auf. Damit wird wie beim Anker 184 in Attikon ein Wechsel
der Temperaturabhangigkeit beobachtet. Der Wechsel vom Winter zum Sommer dirfte
mit der Wirkung des Ankers als Warmebricke zum Erdboden zusammenhangen. Dem-
gegenuber kénnte der gleichsinnige Verlauf von Temperatur und Widerstand bei kurzzei-
tigen Temperaturanderungen mit dem Trocknen des kondensierten Wassers bei erhohter
Temperatur erklart werden.

Spezielle Ergebnisse

Eine markante Abweichung vom Ublichen Widerstandsverlauf zeigt der Anker 248 (Bild
4.16). Der Widerstand variiert Gber den gesamten Messbereich der Messeinrichtung. Ge-
nerell sind im Winter hohere Widerstandswerte zu beobachten, wahrend sie im Sommer
nur noch einige Ohm betragen.

Der Verlauf von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Nische des Ankers 248 wahrend
der Messdauer ist in Bild 4.20 dargestellt. Die Temperatur zeigt den Ublichen Verlauf. Die
Luftfeuchtigkeit ist aber im Vergleich zu jener in Attikon bedeutend héher. Dies kénnte auf
einen besser schliessenden Deckel oder einen feuchteren Untergrund zurlckzufuhren
sein.
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Die zeitweise geringen Widerstandswerte des Ankers 248 wurden bereits bei den periodi-
schen Handmessungen festgestellt (siehe Anhang A2). Nach dem Abheben des Anker-
kopfs bei einer Hauptinspektion wurde kondensiertes Wasser zwischen Fettverfiillung und
Ankerplatte gefunden. Durch Trocknen konnten wieder einwandfreie Widerstande erreicht
werden. Der beobachtete Einbruch des elektrischen Widerstands durfte folglich direkt mit
Kondensationprozessen verknlpft sein. Die tiefen Werte des Widerstands im Sommer
kénnten analog zum Anker 184 in Attikon mit der Kiihlwirkung des Ankers und Kondensa-
tion von Wasser im Sommer erklart werden. Da die Schutzhaube mit Fett verfullt und der
Ankerkopf somit thermisch gut isoliert ist, kann die Temperaturdifferenz sogar noch gros-
ser als in Attikon sein. Damit liesse sich der ausgepragtere Effekt erklaren. Der Vergleich
von Temperatur und Widerstand in Bild 4.21 zeigt tatsachlich einen auffallenden Um-
schlag im Widerstand, sobald die Temperatur in den Bereich von 8 bis 12 °C gelangt.
Dies ist besonders ausgepragt im Herbst 2004, wo der abrupte Temperatursturz sofort zu
einem Anstieg des Widerstands fuhrt. Im Frihling 2004 ist zudem zu erkennen, dass eine
kurzfristige AbkUhlung unter 8 °C Anfang April zu einem vortubergehenden Widerstands-
anstieg fuhrt. Interessant ist der ausgepragte Anstieg des Widerstands im Marz 2005,
welcher gut mit dem Abfallen der Temperatur unter den Gefrierpunkt tUbereinstimmt. Dies
ist ein Hinweis auf die Bedeutung von Wasser im Ankerkopf auf die gemessenen Wider-
standswerte. Durch das Gefrieren des kondensierten Wassers wird dessen Beitrag zur
Leitfahigkeit weitgehend unterbunden.

Schlussfolgerung

Aufgrund der Ergebnisse durfte die primare Ursache fur die jahreszeitlichen Widerstands-
schwankungen in der Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit des Elektrolyten begrin-
det sein. Ob es sich dabei um die Leitfahigkeit der Fettverfullung im Ankerkopf oder um
Feuchtigkeitsfilme auf der Ankerkopfoberflache handelt, kann nicht abschliessend beur-
teilt werden. Wasser im Bereich des Ankerkopfs spielt fir den elektrischen Widerstand
aber eine zentrale Rolle, wie aus dem synchronen Widerstandsanstieg beim Absinken der
Temperatur unter den Gefrierpunkt hervorgeht. Wie bereits in Attikon kdnnen die Wider-
standsfluktuationen mit Effekten im Kopfbereich der Anker erklart werden.
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als Funktion der Temperatur.
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Bild 4.21: Widerstand des Ankers 248 und Verlauf der Temperatur in der Nische.
4.3.3 Waldheim

An der Pfahlwand Waldheim bot sich die Moglichkeit, die Auswirkung verschiedener Pa-
rameter zu verfolgen. So hat die Abschirmung der Pfahlwand gegeniber der direkten Be-
witterung einen Effekt auf die Temperaturschwankungen, welchen die Ankerkdpfe ausge-
setzt sind. Diese Dampfung der tageszeitlichen Schwankungen sollte sich auf den Wider-
standsverlauf auswirken. Zusatzlich wurden hier vier einbetonierte Bauwerksankerkdpfe
mit Messkabeln ausgerustet, um einen Vergleich zwischen zuganglichen und einbetonier-
ten Ankerkdpfen zu erhalten. In Tabelle 4.3 sind die verschiedenen untersuchten Anker
aufgefuhrt. Die Pfahlwand ist aufgeteilt in einen sidlichen héheren Abschnitt und einen
ndrdlichen niedrigeren Abschnitt (siehe auch Anhang C8).

Anker Ankertyp Position
106 M Messanker Sudseite
11.7M Messanker Sudseite
11.9 Bauwerksanker einbetoniert Sudseite
11.10 Bauwerksanker einbetoniert Sudseite
126 M Messanker Nordseite
1213 M Messanker Nordseite
12.15 Bauwerksanker einbetoniert Nordseite
12.17 Bauwerksanker einbetoniert Nordseite

Tabelle 4.3: Einbauart und Position der untersuchten Anker

Seite 53



Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands 4. Kontinuierliche Messungen an Verankerungen

Generelle Ergebnisse

Die Klimadaten, welche bei der Pfahlwand Waldheim aufgezeichnet wurden, sind in Bild
4.22 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zu Beginn der Messung noch erhebliche
Schwankungen der Temperatur aufgetreten sind, welche bis Ende September 2005 weit-
gehend verschwunden sind. Dieser Effekt ist auf den Abschluss der Bauarbeiten und die
Unterbindung des direkten Frischluftzutritts durch die Garage zurtckzufuhren. Es fallt wei-
ter auf, dass die Temperatur im Winter nicht in den Bereich des Nullpunkts absinkt. Die
Installation eines zweiten Temperaturflhlers im nérdlichen Teil der Stutzmauer zeigt, dass
dort die Temperatur generell etwas tiefer liegt. Dieser Effekt ist auf die unterschiedliche
Bellftung der Wandabschnitte zurtickzufiihren. In Bild 4.23 ist die Dampfdruckdifferenz
berechnet aus den Daten in Bild 4.22 dargestellt. Zu keinem Zeitpunkt war im Bereich der
Pfahlwand mit Kondensation zu rechnen.

In Bild 4.24 sind die Widerstandswerte der Anker 11.9, 12.13M und 12.15 dargestellt. Die
Widerstandswerte zeigen keine nennenswerten Schwankungen. Beim einbetonierten An-
ker 11.9 liegt der Widerstand oberhalb des Messbereichs der Anlage. Die Handmessun-
gen haben ergeben, dass der Wert stets im Bereich von 1.5 bis 3 GOhm liegt. Der eben-
falls einbetonierte Anker 12.15 zeigt auch sehr konstante Widerstandswerte auf hohem
Niveau, wahrend beim Messanker 12.13 der Widerstand direkt am Grenzwert liegt.

Spezielle Ergebnisse

Nicht alle Anker zeigen Widerstandsverlaufe, welche unabhangig sind von den klimati-
schen Einflussfaktoren, wie aus den Ergebnissen in Bild 4.25 hervorgeht. Im Fall des ein-
betonierten Ankers 11.10 werden zwei auffallige Springe im Widerstand beobachtet. Aus
dem Vergleich mit den Temperaturdaten geht hervor, dass der Abfall des Widerstands
auftritt, sobald die Lufttemperatur Gber 13 °C steigt. Der erneute Anstieg erfolgt, sobald
die Temperatur wieder unter diese 13°C absinkt. Aus den Handmessungen geht hervor,
dass der Widerstand in der kalten Jahreszeit jeweils im Bereich von ca. 60 MOhm liegt.
Der Widerstand verandert sich somit sprungartig um einen Faktor 20. Der Effekt duirfte
wie bereits bei einzelnen Ankern in Tantenholz und in Attikon auf die Kihlwirkung des An-
kers wahrend des Sommers zurtickzufiihren sein, was zu Kondensationsprozessen fihrt.
Der Umstand, dass der Effekt auch bei einem einbetonierten Anker auftreten kann, ist e-
benfalls in Ubereinstimmung mit den Resultaten an den beiden anderen Stiitzmauern. So
war beim Tantenholz der Ankerkopf mit Fett verfillt und in Attikon wurde beim Anker 184
gefunden, dass die Kondensation hinter der Ankerplatte ablauft. Es ist folglich nicht erfor-
derlich, dass der Anker direkt der Umgebungsluft ausgesetzt ist. Vielmehr ist eine Tempe-
raturvariation ausreichend, um vorhandene Feuchtigkeit zur Kondensation zu bringen und
damit den Widerstandswert abzusenken.

Eine weitere Beeinflussung des Widerstandswerts durch Temperaturschwankungen wur-
de beim Messanker 12.6 beobachtet (Bild 4.25). In diesem Fall treten keine Beeinflussun-
gen durch jahreszeitliche Schwankungen auf. Insgesamt zeigt der Anker ein vergleichba-
res Verhalten wie jene in Bild 4.24. In einzelnen Fallen tritt aber eine Verringerung des
Widerstandswertes um einen Faktor von bis zu 10* auf. Der Einbruch im Widerstand tritt
auf, sobald die Temperatur um mehr als 3°C ansteigt. Der Widerstand steigt wieder an,
sobald sich die Temperatur wieder absenkt. Die Daten vom September 2005 bei der letz-
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ten Widerstandseinbusse deuten aber darauf hin, dass der Widerstand auch dann wieder
ansteigt, wenn die Temperatur konstant bleibt. Die wenigen verfliigbaren Daten lassen
auch den Schluss zu, dass der Widerstandseinbruch besonders ausgepragt ist, wenn die
Umgebungstemperatur hoch ist. Interessanterweise ist das Verhalten von Messanker 12.6
sehr ahnlich jenem der Messanker 161 und 176 in Attikon (Bild 4.14). Auch dort wurde mit
steigender Temperatur wahrend dem Tageszyklus bei Temperaturdanderungen von typi-
scherweise mehr als 3 °C ein Absinken des Widerstandes beobachtet und auch dort war
der Effekt besonders wahrend dem Sommer ausgepragt. Da bei der Pfahlwand Waldheim
keine eigentlichen kurzzeitigen Temperaturschwankungen auftreten, beschranken sich
diese Effekte auf die wenigen relativ schnellen Temperaturwechsel. In Anlehnung an die
Erklarung fir die Effekte in Attikon Iasst sich der Prozess auch in Waldheim erklaren:
Wahrend dem Temperaturanstieg der Umgebungsluft erwdrmt sich die Luft unter der An-
kerhaube und nimmt Feuchtigkeit auf. Auf dem Stahl um die Isolationsplatte, welcher von
der vorangegangenen kalteren Periode noch kuhl ist, kommt es zur Kondensation und
damit zum Absinken des Widerstandes. Im Verlaufe der Zeit erwdrmen sich Ankerplatte
und Ankerkopf und nehmen die Lufttemperatur an. Dabei kann die kondensierte Feuchtig-
keit wieder verdunsten und der Widerstand steigt wieder an. Alternativ kann auch die Um-
gebungsluft wieder abkihlen, worauf die Kondensation auf der nun kalteren Ankerhaube
ablauft und der erwarmte Bereich des Ankerkopfs wieder austrocknet.

Der in Attikon beobachtete Effekt tritt folglich nahezu identisch bei vollkommen anderer
klimatischer Einwirkung auf. In beiden Fallen handelt es sich um einen Messanker mit
vergleichsweise grosser Oberflache fur den Warmetransfer. Durch die Konvektion der Luft
in Kombination mit der grossen Oberflache fehlt dem Anker im Bereich der Isolationsplatte
die Kuhlwirkung im Sommer. Dies fuihrt zu einem vergleichsweise schnellen Austrocknen
der kondensierten Feuchtigkeit und damit zu einem schnellen Anstieg des Widerstands.

Im Gegensatz dazu bleiben beim einbetonierten Anker 11.10 wahrend dem ganzen
Sommer die kondensierenden Verhaltnisse aufrechterhalten, da der Nischenbeton ein
schnelles Erwarmen verhindert. Die vollstdndige Verfillung der Ankerhaube mit Fett ver-
starkt die thermische Isolation noch zusatzlich, was eine noch ausgepragtere Kondensati-
on zur Folge hat. Daher bleibt der tiefe Widerstand Uber den ganzen Sommer erhalten.
Dieser Effekt ist in Ubereinstimmung mit dem Verhalten der Anker 248 in Tantenholz und
184 in Attikon.

Wahrend der Widerstandsverlauf der Anker in Bild 4.25 in Einklang ist mit den Beobach-
tungen und Schlussfolgerungen der Ubrigen untersuchten Verankerungen, traten an der
Pfahlwand Waldheim noch weitere Effekte auf (Bild 4.26). Besonders auffallig ist das Ver-
halten von Messanker 11.7. Es treten sehr ausgepragte Spriinge im Widerstand auf, wel-
che nicht in Ubereinstimmung mit den klimatischen Gréssen sind. Dieser Effekt wurde zu-
nachst mit einem Kontakt der Ankerhaube mit den Litzen erklart. Das Abheben der An-
kerhaube sowohl bei 11.7 wie auch bei 10.6 hat aber zu keiner Veranderung des Wider-
stands geflihrt. Somit wurde von einem Versagen der Ankerisolation ausgegangen. Erst
der Anstieg des Widerstands im Februar 2006 hat einen Hinweis fur die mogliche Ursache
gegeben. So fallt auf, dass die Widerstandswerte und ihr Verlauf bei den Messankern
11.7 und 10.6 nahezu identisch sind. Dies kann nicht mit einem Versagen der Isolation
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der beiden Anker erklart werden. Die Untersuchungen bei Abbruch der Messungen haben
gezeigt, dass die Stecker der Kraftmesskabel, die ja elektrisch leitend mit der Kraftmess-
dose und den Ankerlitzen verbunden sind, ungeschitzt im Messkasten aus Stahlblech la-
gen. Beide Stecker machten folglich Uber das Stahlblech und die Verschraubungen des
Messkastens Kontakt mit der Stitzmauer. Bei diesen Messungen wurde also primar der
Ausbreitwidersand der Verschraubungen des Messkastens gepruft! Die abrupten Springe
sind auf Handmessungen im Kasten zurlickzuflihren, wo durch die Manipulationen der
Kontakt zufalligerweise abgehoben oder wiederhergestellt wurde. Beim Abbruch der Mes-
sung wurde eine Messung bei getrenntem Kontakt durchgefiihrt. Diese zeigt den tatsach-
lichen Widerstand der Anker. Im Falle des Ankers 11.7 liegt der Widerstandswert dabei
wieder auf dem Niveau von Mai 2005, was die weitgehende Konstanz der Widerstands-
werte zeigt.

Beim einbetonierten Anker 12.17 wird im Verlaufe von Juni 2005 ein Absinken des Wider-
stands beobachtet (Bild 4.26). In diesem Zeitraum treten keine auffalligen klimatischen Ef-
fekte auf. Allerdings liegen vom Juni 2005 keine Temperaturmessungen im ndrdlichen
Abschnitt der Pfahlwand vor. Es ist davon auszugehen, dass sich die Temperatur in die-
sem Teil der Pfahlwand tatsachlich von jener mit dem Temperaturfuhler unterscheidet. Ein
komplett unterschiedlicher Verlauf ist aber aufgrund der offenen Verbindung der beiden
Abschnitte wenig wahrscheinlich.

Im Verlauf des Sommers sinkt der Widerstand weiter ab. Die vereinzelten Fluktuationen
zeigen wiederum teilweise eine Korrelation mit der Temperatur. Anfang Januar 2006 wird
dann ein erneuter Anstieg des Widerstands beobachtet, welcher aber bereits im Februar
wieder abflacht. Im weiteren Verlauf sinkt der Widerstand gar wieder ab. Dies wurde auch
durch spatere Handmessungen bestatigt. Eine klare Zuordnung des Ankers zu einem der
diskutierten Effekte ist in diesem Fall nicht mdglich. Es deutet Verschiedenes darauf hin,
dass der einbetonierte Anker analog zum einbetonierten Anker 11.10 (Bild 4.25) beim An-
steigen der Temperatur ein Absinken des Widerstands zeigt. Im Winter fihrt das Abkulh-
len zu einem erneuten Anstieg des Widerstands. Zusatzlich zu diesem bekannten Pro-
zess durfte die Widerstandsentwicklung von einem kontinuierlichen Absinken des Wider-
stands begleitet sein. Es ist also davon auszugehen, dass die elektrische Isolation ir-
gendwo entlang des Ankers zerstort oder unterwandert wird.

Schlussfolgerung

Die Verhaltnisse bei der Pfahlwand Waldheim erméglichten aufgrund ihrer teilweisen Ab-
schirmung vom Aussenklima die kurzzeitigen Tagesschwankungen zu dampfen. Dadurch
war es moglich, die saisonalen Effekte von kurzzeitigeren Prozessen zu trennen. Die Be-
deutung des Ankers als Warmebriicke zu den tieferen Zonen des Erdreichs wurde besta-
tigt. Ebenso konnte gezeigt werden, dass der geometrische Aufbau des Ankerkopfs, das
heisst die sehr grosse Abstrahlflache der Kraftmessdosen ebenfalls einen Einfluss auf
den Widerstandsverlauf haben. Interessanterweise sind auch ohne kondensierende Be-
dingungen bei einem Messanker (mit Schutzhaube) kurzzeitige Einbriiche im elektrischen
Widerstand festgestellt worden.
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Weiter konnte nachgewiesen werden, dass auch das Einbetonieren der Ankerképfe das
Auftreten von saisonalen Schwankungen des elektrischen Widerstands nicht zu verhin-
dern vermag. Trotz fehlender Bewitterung und vollstandiger Fettverfillung des Ankerkopfs
vermochte allein die saisonale Temperaturschwankung Veranderungen im elektrischen
Widerstand zu bewirken. Kurzzeitige Temperaturschwankungen haben aber in diesem
Fall keine Auswirkung auf den elektrischen Widerstand.
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Bild 4.22: Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur im stdlichen Teil der Pfahlwand Wald-

heim. Im Dezember wurde ein weiterer Temperaturfiihler im noérdlichen Teil der
Pfahlwand installiert.
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4.4

441

Gewonnene Erkenntnisse

Aufgrund der durchgefihrten kontinuierlichen Messungen konnten verschiedene Einfluss-
grossen auf den elektrischen Widerstand der Anker identifiziert werden. Mehrheitlich sind
die Widerstandswerte der Anker auf hohem Niveau und weitgehend stabil. Es treten aber
verschiedentlich Abweichungen von diesem Verhalten auf. Interessanterweise zeigten die
Ankersysteme der verschiedenen Hersteller allgemein gultige Gemeinsamkeiten.

Der Anker als Warmebrtlicke bei saisonalen Temperaturschwankungen

An allen drei untersuchten Bauwerken wurde jeweils mindestens ein Anker gefunden, bei
dem der Widerstandsverlauf durch die Umgebungstemperatur bestimmt wurde. Typi-
scherweise wurde dabei festgestellt, dass beim Uberschreiten einer Lufttemperatur von 8
bis 13 °C eine Verringerung des elektrischen Widerstands auftrat. Sobald die Temperatur
unter den Bereich von 8 bis 13 °C fallt, steigt der Widerstand wieder an. Die Luftfeuchtig-
keit spielt dabei eine sekundare Rolle. Dieser Effekt kann mit der Wirkung des Ankers als
Warmebricke erklart werden:

Da der Anker in Verbindung mit tieferen Zonen des Erdreichs steht, wird der Ankerkopf
auf der Temperatur des Erdreichs im Bereich der Verankerungslange gehalten. Der einzi-
ge grossflachige Kontakt des Ankers mit der Atmosphare liegt bei der Ankerplatte vor,
wobei hier die Isolationsplatte eine thermische Barriere darstellt. Im Sommer ist der An-
kerkopf folglich kalter als die Luft und es kommt zu Kondensation von Feuchtigkeit, was
zu einem Absinken des Widerstands fihren kann. Umgekehrt wird der Ankerkopf im Win-
ter durch das Erdreich geheizt, was zum Austrocknen und damit zu einem Anstieg des
Widerstands fuhrt.

Der Kondensationsprozess wirkt sich aber nur auf den elektrischen Widerstand des An-
kers aus, wenn der Feuchtigkeitsfilm eine leitende Verbindung zwischen Ankerplatte resp.
Bauwerk und Ankerkopf bildet. Ist der Ankerkopf flachendeckend mit elektrisch isolieren-
der Korrosionsschutzmasse beschichtet, kann der Feuchtigkeitsfilm keine leitende Ver-
bindung bilden. Trotz Kondensation im Bereich des Ankerkopfes fallt dann der Widerstand
des Ankers nicht ab. Dies erklart den konstant hohen Widerstandswert von 4 Kontrollan-
kern in Attikon.

4.4.2 Der Anker ohne Einfluss der Warmebrtlicke bei saisonalen Schwankungen

Der Widerstandsverlauf von zwei Messankern an der Stutzmauer in Attikon wurde durch
die jahreszeitlichen klimatischen Einwirkungen bestimmt. Die Wirkung des Ankers als
Warmebricke zu tieferen Zonen des Erdreichs ist bei Messankern stark abgeschwacht.
Dies ist auf die vergleichsweise grosse Oberflache und Masse der Kraftmessdose und die
Distanz zwischen Ankerkopf und Isolationsplatte zurtickzufiihren. Dadurch wird die Kon-
densation von Wasser im Bereich der Isolationsplatte in erster Linie durch die Temperatur
und Luftfeuchtigkeit der Umgebung bestimmt. Bei kondensierenden Bedingungen wird es
typischerweise zu einer Verringerung des Widerstandes kommen. Generell werden bei
Messankern im Sommer hohe Widerstande und im Winter tiefe Widerstande beobachtet.
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Dies gilt fir die heute Ublichen Messankerkdpfe, wo die Messdosen aus nicht rostenden
Stahlen bestehen und deshalb nicht mit Korrosionsschutzmasse beschichtet sind. Im
Ausnahmefall Tantenholz, wo Ankerkopf inkl. Messdose unter der vollstandig mit Korrosi-
onsschutzmasse verfillten Schutzhaube liegen, haben Kondensationsprozesse nur dann
eine Auswirkung auf den elektrischen Widerstand des Ankers, wenn sich durch Schrump-
fung der Korrosionsschutzmasse ein Spalt zwischen Korrosionsschutzmasse und Anker-
platte bildet. In diesem Fall dominiert aber der Einfluss der Warmebrlicke den Verlauf des
Widerstandes.

4.4.3 Der Anker ohne Einfluss der Warmebrticke bei kurzzeitigen Schwankungen

Es wurden verschiedene Messanker beobachtet, welche eine ausgepragte Schwankung
des Widerstands bei kurzzeitigen Temperaturadnderungen zeigten. Typischerweise treten
diese kurzzeitigen Temperaturanderungen wahrend einem Tagesgang im Sommer auf.
Wahrend dem Temperaturanstieg der Umgebungsluft erwarmt sich die Luft unter der An-
kerhaube und nimmt Feuchtigkeit auf. Auf dem Stahl um die Isolationsplatte, welcher von
der vorangegangenen kalteren Periode noch kuhl ist, kommt es zur Kondensation und
damit zum Absinken des Widerstandes. Im Verlaufe des Tages erwarmen sich die Anker-
platte und der Ankerkopf und nehmen die Lufttemperatur an. Dabei kann kondensierte
Feuchtigkeit wieder verdunsten und der Widerstand steigt wieder an. Alternativ kann auch
die Umgebungsluft wieder abkuhlen, worauf die Kondensation auf der kalteren Oberflache
der Ankerhaube erfolgt. Dieser Effekt basiert auf der unterschiedlichen Temperatur von
Ankerkopf und Ankerhaube und der Konvektion der Luft zwischen diesen Elementen.

4.4.4 Der Anker als Warmebricke bei kurzzeitigen Schwankungen

Nebst den saisonalen Schwankungen wurden in einem Fall auch kurzzeitige Schwankun-
gen des Widerstands bei einem Anker beobachtet, welche primar durch den Tagesgang
der Temperatur beeinflusst werden. Es handelt sich allerdings um einen Einzelfall (Anker
184 in Attikon), bei dem die Kondensation hinter der Ankerplatte abgelaufen sein muss.
Es ist davon auszugehen, dass bei der Abkuhlung der Luft im Hohlraum hinter der Anker-
platte die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt. Im Falle des kiihleren Ankerkopfes im Sommer
(Kaltebricke) wird es dort bevorzugt zur Kondensation im Bereich der Elemente des An-
kerkopfs kommen. Damit ist das Absinken des Widerstands primar in der Nacht zu erwar-
ten. Beim Aufwarmen der Luft in dem Hohlraum wird es wieder zum Verdunsten und da-
mit zum Widerstandsanstieg kommen.

4.4.5 Einfluss der Fettverfillung der Ankerhaube

Die Fettverfullung der Schutzhaube beeinflusst das Widerstandsverhalten in hohem Mas-
se. So bewirkt die Fettschicht eine erhebliche thermische Isolation des Ankerkopfs. Dies
hat zur Folge, dass der schnelle Warmeaustausch zwischen dem Ankerkopf und der Luft
nicht mehr stattfinden kann. Dieser Warmeaustausch eliminiert oder verringert bei Mess-
ankern normalerweise deren Wirkung als Warmebricke. Die Fettverfullung hat nun aber
zur Folge, dass die Wirkung als Warmebriicke auch bei Messankern mit grosser Oberfla-
che der Kraftmessdose erhalten bleibt. Weiter fuhrt die thermische Isolation dazu, dass
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kurzzeitige Temperaturschwankungen so stark gedampft werden, dass kaum mehr Aus-
wirkungen des Tagesgangs der Temperatur auf den elektrischen Widerstand feststellbar
sind.

Allerdings fuhrt die gute thermische Isolation dazu, dass die Temperaturdifferenzen zwi-
schen Umgebung und Ankerkopf im Sommer sehr hoch sein kénnen. Insbesondere bei
Spalten zwischen Ankerkopf und Fett, welche eine gewisse Konvektion zulassen, kann es
in der Folge zu ausgepragten saisonalen Widerstandsschwankungen kommen. Diese
werden gerade durch die gute thermische Isolation des Ankerkopfs verursacht und ent-
sprechen dem in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Prozess.

4.4.6 Einbetonieren des Ankerkopfs

Das Einbetonieren der Ankerkopfe verhindert die direkte Einwirkung der klimatischen Ein-
flussgrossen. Die Feuchtigkeit im Beton wird sich im Verlaufe der Zeit stabilisieren. Kurz-
zeitige Temperaturveranderungen werden weitgehend unterbunden. Saisonale Schwan-
kungen der Temperatur treten aber nach wie vor auf. Sofern ein Hohlraum oder Spalt mit
einer gewissen Feuchtigkeit im Bereich der Isolationsplatte vorliegt, konnen Kondensati-
onsprozesse entsprechend Abschnitt 4.4.1 auftreten.

4.4.7 Verringerung der relativen Luftfeuchtigkeit

Die Verringerung der Luftfeuchtigkeit erschwert das Auftreten der Kondensationsprozes-
se. Die meisten beschriebenen Effekte treten aber auch bei Reduktion der Luftfeuchtigkeit
auf. Die Temperaturdifferenz zwischen der Ankerplatte und der Luft muss bei verringerter
Luftfeuchtigkeit jedoch héher sein, damit Kondensation mdéglich ist. Die Messungen haben
gezeigt, dass die Kondensationsprozesse auch bei verringerter Luftfeuchtigkeit auftreten.
Lediglich der in Abschnitt 4.4.2 beschriebene Effekt dirfte durch das Absenken der Luft-
feuchtigkeit zu unterbinden sein.

4.4.8 Einfluss der Temperatur

Die Temperaturanderungen im Bereich des Ankerkopfs sind primar fur die Schwankungen
der Widerstandswerte verantwortlich. Ein Grossteil dieser Prozesse |asst sich mit Kon-
densationprozessen erklaren. Die Temperatur kann aber auch ohne Kondensation und
Verdunstung zu Schwankungen im elektrischen Widerstand flihren. So kann die Tempe-
raturabhangigkeit der Leitfahigkeit des stromflihrenden Pfads z.B. der Korrosionsschutz-
masse zu Schwankungen im Widerstand fiihren.
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5.2
5.21

Forschungsergebnisse

Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes

Das Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes von vorgespannten permanenten An-
kern, namlich die elektrische Isolation der Anker von Bauwerk und Baugrund, war kein di-
rektes Objekt des Forschungsprojektes. Als wichtiges "Nebenprodukt" erlauben die
durchgefuhrten Untersuchungen jedoch grundsatzliche Aussagen zum Konzept des um-
fassenden Korrosionsschutzes:

- Das Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes ist richtig und sehr sinnvoll.

- Das Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes funktioniert in der Baupraxis auch
bei grossen Ankerkraften.

- Die von den zugelassenen Ankersystemen eingesetzten Materialien und Materialstarken
sind grundsatzlich geeignet und haben sich in den letzten gut 10 Jahren bewahrt.

- Die in der Norm festgelegte Messmethode ist geeignet und der dort festgelegte Grenz-
wert von 0.1 MQ ist als Kriterium fir eine ausreichende Diffusionsdichtigkeit der Kunst-
stoffumhdillung richtig.

Das heisst, die durchgefiihrten Untersuchungen liefern indirekt eine klare Bestatigung der
Zweckmassigkeit der geltenden normativen Festlegungen beziiglich des umfassenden
Korrosionsschutzes von vorgespannten permanenten Ankern.

Fluktuationen des elektrischen Widerstandes

Ursachen fur die Fluktuationen des elektrischen Widerstandes

Die kontinuierlichen Messungen an ausgewahlten Verankerungen haben ergeben, dass
bei gewissen Ankern neben saisonalen auch betrachtliche tagliche Fluktuationen der Wi-
derstandswerte auftreten. Uberdies wurde festgestellt, dass diese Fluktuationen nicht bei
allen Ankern synchron verlaufen. Die Widerstandsschwankungen kdnnen sogar bei An-
kern am gleichen Bauwerk direkt gegenlaufig verlaufen. Die detaillierte Auswertung der
Messungen an besonders auffalligen Ankern zusammen mit den Informationen aus der
Bauzeit und Uber die Ankerkopfkonstruktion flhrte schliesslich zu folgenden Erkenntnis-
sen:

- Die Fluktuationen der Widerstandswerte sind nachweisbar auf physikalische Prozesse
im Ankerkopfbereich zurlickzuflihren.

- Primare Ursache fir grossere Schwankungen der Widerstandswerte sind Kondensa-
tionsprozesse.

- Schwachere saisonale Schwankungen sind rein temperaturbedingt (Abhangigkeit der
Leitfahigkeit des Elektrolyten von der Temperatur)

- Wo - wie in den meisten Fallen - Feuchtigkeit im Spiel ist, kann das Durchschreiten des
Gefrier- resp. Taupunktes zu abrupten Widerstandsanderungen flihren.
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- Ausmass und Verlauf der Widerstandsfluktuationen sind sehr stark von der Ankerkopf-
konstruktion abhangig. So kdnnen zum Beispiel Messanker und Kontrollanker am glei-
chen Bauwerk direkt gegenlaufige Widerstandsschwankungen zeigen.

- Es hat sich klar bestatigt, dass Anker im Sommer als Kalte- und im Winter als Warmelie-
ferant zum Ankerkopf wirken. Dieser Temperaturtransfer zum Ankerkopf wirkt sich je-
doch - je nach Ankerkopfkonstruktion - sehr unterschiedlich auf den Widerstandswert
aus.

- Die starken, auf Kondensationsprozesse zurtickzufiihrenden Widerstandsschwankungen
lassen sich grundsatzlich vermeiden. Denn die Schwankung des Widerstandes kann nur
eintreten, wenn der Kondensatfilm eine niederohmige Bricke zwischen Bauwerk oder
Ankerplatte und dem Ankerkopf bildet. Wenn der Ankerkopf flachendeckend mit elekt-
risch isolierender Korrosionsschutzmasse beschichtet ist, kann dies nicht eintreten. So
zeigten 4 der 5 Kontrollanker in Attikon keine nennenswerten Widerstandsschwankun-
gen (der funfte Kontrollanker Nr. 184 ist ein Spezialfall). Ob eine wirksame Beschichtung
auch bei Messankern erreichbar ist, wird in Abschnitt 6 diskutiert.

5.2.2 Auswirkungen der Widerstandsfluktuationen auf den effektiven Korrosionsschutz des Ankers

Weil die Widerstandsfluktuationen auf Prozesse im Ankerkopfbereich zurtickzufiihren
sind, ist die Korrosionsschutzwirkung des Huillrohres auf der Verankerungslange und der
freien Ankerlange durch Widerstandsschwankungen nicht beeintrachtigt. Daraus folgt,
dass bei Ankern mit Widerstandsschwankungen der effektiv vorhandene elektrische Wi-
derstand des Hullrohres auf der ganzen Ankerldnge hinter dem Ankerkopf mindestens
dem hochsten gemessenen Widerstand entspricht.

Nachfolgend wird diskutiert, ob Kondensationsprozesse im Ankerkopfbereich, die Wider-
standsfluktuationen verursachen, eine Korrosionsgefahrdung fur das Stahlzugglied sein
kénnen.

Anker mit typischen Fluktuationen des Widerstandes

Alle Messanker in Attikon sowie der Messanker 12.6M in Waldheim ergaben typische
Fluktuationen des Widerstandes. Bei diesen Ankern verursacht Kondensation eine leiten-
de Verbindung zwischen der Ankerplatte, dem Flanschblech des dusseren Ankerstutzens
oder der Schutzhaube und der Kraftmessdose. Eine Korrosionsgefahrdung fur das Stahl-
zugglied besteht nicht, da sich die Kondensationsprozesse nicht im Bereich des Zugglie-
des abspielen.

Anmerkung: Wie weit der Anker 12.6M in Waldheim typisch ist, l1asst sich nicht nachwei-
sen. Die Ubrigen drei untersuchten Messanker sind leider flir Vergleiche nicht reprasenta-
tiv: Der Anker 12.13M hatte schon seit der Abnahme einen unter dem Grenzwert liegen-
den Widerstand, bei den Ankern 10.6M und 11.7M fehlen vergleichbare Messwerte, weil
die Kraftmesskabel elektrisch Kontakt mit dem Gehause des Messkasten hatten (siehe
Abschnitt 4.3.3 und Bilder 4.24 und 4.26). Wir vermuten jedoch, dass der Anker 12.6 M
(Bild 4.25) ein fur die Messanker in Waldheim typisches Verhalten zeigt.
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Spezialfalle mit grossen Fluktuationen des Widerstandes

- Messanker 248 in Tantenholz (Bild 4.21):
Bei diesem Anker mit fettverfillter Schutzhaube hat sich erwiesenermassen (Hauptin-
spektion) ein Spalt zwischen hochviskoser Fettverfullung und Ankerplatte gebildet, in
welchem Luft kondensieren konnte (Abschnitt 4.3.2). Das Kondensat bildet dort eine
Bricke zwischen Ankerplatte resp. Schutzhaube und dem Kraftverteilring. Eine Korrosi-
onsgefahrdung fir das Ankerzugglied besteht auch bei tiefem Widerstandswert nicht.

- Kontrollanker 184 in Attikon (Bild 4.7):
Bei diesem Anker muss ein Hohlraum mit Feuchtigkeit hinter der Ankerplatte vorhanden
sein (Abschnitt 4.3.1). Es lasst sich nicht beurteilen, ob das Kondensat nur eine Brucke
zwischen Ankerplatte / innerer Ankerstutzen und Kraftverteilring bildet oder auch Kontakt
zu einzelnen Litzen herstellt. Im zweiten Fall ware eine Korrosionsgefahrdung des Stahl-
zuggliedes vorhanden.

- Anker 11.10 in Waldheim (Bild 4.25):

Dieser einbetonierte Ankerkopf mit fettverfillter Schutzhaube zeigt im Gegensatz zu den
analogen Ankern 11.9 und 12.15 (Bild 4.24) markante saisonale Springe im elektri-
schen Widerstand. Die Spriinge der Widerstandswerte sind zweifellos auf Kondensati-
onsprozesse im Ankerkopfbereich zurlckzufuhren (Kuhlwirkung des Ankers im Som-
mer). Nicht genau bekannt ist jedoch die Lage der durch das Kondensat gebildeten lei-
tenden Verbindung. Sie durfte zwischen Ankerplatte / Ankerhaube und Kraftverteilring /
Ankerbichse verlaufen, allenfalls auch entlang des Messkabels zwischen Ankerhaube
und Ankerbtlichse. Jedenfalls spricht nichts dafiir, dass Kondensation an den Ankerlitzen
auftritt. Damit kann eine Gefahrdung des Zuggliedes mit hoher Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen werden.

Daraus folgt, dass Fluktuationen des elektrischen Widerstandes fir das Stahlzugglied in
der Regel keine Korrosionsgefahrdung darstellen und somit die Dauerhaftigkeit des An-
kers nicht einschranken. Spezialfalle, wo diese Aussage nicht mit Sicherheit zutrifft, wie
zum Beispiel Anker 184 in Attikon, sind durch praventive Massnahmen zu verhindern. So
ist im Leitfaden fUr die Zulassung von Ankersystemen [6] der Schutz vor Benetzung der
Ankerlitzen und des inneren Ankerkopfbereiches in der Zeit zwischen der Spannprobe
und dem Aufbringen des definitiven Ankerkopfschutzes vorgeschrieben.

Auch wenn die Fluktuationen des Widerstandes den Anker nicht gefahrden, ist es win-
schenswert, diese Fluktuationen kinftig méglichst zu verhindern. Denn bei der Ublichen
Uberwachung von Verankerungen werden die Widerstandswerte héchstens einmal pro
Jahr, oft sogar nur alle 5 Jahre gemessen. Ein tiefer, bei einer Haupt- oder Zwischenin-
spektion gemessener Widerstandswert hinterlasst beim Bauherrn eine grosse Unsicher-
heit. Denn anhand dieser Einzelmessung kann nicht beurteilt werden, ob eine Wider-
standsfluktuation oder ein dauerhafter Abfall des Widerstandes vorliegt. Wenn es gelingt,
kiinftig grossere Widerstandsfluktuationen zu verhindern, ware ein wichtiger Schritt zur
aussagekraftigeren Uberwachung von Verankerungen getan. Diese Frage wird in Ab-
schnitt 6 diskutiert.
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5.3

5.3.1

Dauerhafte Abnahme des elektrischen Widerstandes

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, ergaben die in den letzten gut 10 Jahren periodisch
durchgefiihrten Uberwachungsmessungen, dass bei einzelnen Ankern der Widerstand
dauerhaft auf tiefe Werte oder sogar unter den Grenzwert von 0.1MQ abgefallen ist. Bei
einigen dieser Anker erfolgte der Widerstandsabfall sukzessive iber mehrere Jahre, bei
anderen Ankern von einer Messung zur nachsten, also in der Regel innerhalb eines Jah-
res, und wurde dann durch die weiteren Messungen bestatigt.

Der Zufall wollte, dass ein solcher dauerhafter Widerstandsabfall auch wahrend der
durchgefihrten kontinuierlichen Messungen beobachtet werden konnte: Beim Anker
12.17 in Waldheim fiel der Widerstand innerhalb zweier Monate von tber 10 MQ auf deut-
lich unter 0.1 MQ ab (Bild 4.26). Dies trat rund ein Jahr nach der Abnahmemessung ein.
Untersuchungen am Ankerkopf konnten bei diesem Anker nicht durchgefuhrt werden, weil
der Ankerkopf einbetoniert ist.

Die vorhandene Datenmenge von periodischen Uberwachungsmessungen reicht nicht
aus, um eindeutige statistisch belegbare Systemunterschiede zu eruieren. Aber es gibt
doch deutliche Hinweise, dass ein dauerhafter Widerstandsabfall bei einigen Ankersyste-
men haufiger eintritt als bei anderen Systemen (siehe Anhang).

Ursachen fur die dauerhafte Abnahme des elektrischen Widerstandes

Aus der Diskussion der potentiellen Schwachstellen der elektrischen Isolation in Abschnitt
3.2 und den daraus gewonnenen Erkenntnissen (Abschnitt 3.5) lasst sich folgender
Schluss ziehen:

Die Ursache fir einen dauerhaften Abfall des Widerstandes nach der Abnahmemessung
ist ein Defekt der elektrischen Isolation an einer der drei potentiellen Schwachstellen

- Wellrohr [,
- Ubergang |, / I (Schrumpfschlauchverbindung)
- Obere Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches

Anmerkung: Mangel der Isolation im ausseren Ankerkopfbereich wie Verschmutzungen,
Insektennester, Pflanzen oder ungewollte Kontakte der Litzenuberstande oder der Mess-
dose zur Ankerhaube usw., die tatsachlich schon mehrfach zu (scheinbar) dauerhaften
Widerstandsabfallen gefuhrt haben, werden in dieser Betrachtung nicht berlcksichtigt.
Denn solche Mangel sind bei Inspektionen dedektierbar und kdnnen einfach behoben
werden (siehe z.B. Anhang C2, C5, C6 und C8).

Zu den drei im Vordergrund stehenden potentiellen Schwachstellen kann Folgendes ge-
sagt werden:

- Wellrohr |,

Bei fachgerechter und normgemasser Ausflihrung der Anker, insbesondere Vermeidung
der Anordnung der Verankerungslange in unterschiedlichen Baugrundtypen und ausrei-
chende Konsolidierung des Bohrloches im Fels, ist ein Defekt im Wellrohr nach der
Spannprobe und der Abnahme aufgrund der bisherigen Erfahrungen kaum oder héchs-
tens in Ausnahmefallen zu beflrchten.
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- Ubergang |, / I (Schrumpfschlauchverbindung)

Ein Versagen der elektrischen lIsolation dieser Verbindung nach der Spannprobe und
der Abnahmemessung durch sukzessives Unterwandern der Schrumpfschlauchverbin-
dung kann in Einzelfallen nicht ausgeschlossen werden. Diese Verbindung wird zwar im
Werk, aber nicht maschinell, sondern "von Hand" hergestellt, so dass eine unterschiedli-
che Qualitat der Verbindung logischerweise immer méglich ist. Uberdies wird diese Ver-
bindung in den verschiedenen Phasen des Ankereinbaus und bei der Ankerprufung me-
chanisch beansprucht, so dass einzelne Verbindungen geschwacht werden kdnnten.
Dies ist bei Ankern zu vermuten, die nach der letzten Nachinjektion oder nach der
Spannprobe, also vor der Montage des Ankerkopfes und seiner Abdichtungen, zwar
noch genugende, aber tiefe Widerstande haben, z.B. 0.5 bis etwa 2 bis 3 MQ. Denn An-
ker mit absolut intakter Kunststoffumhillung haben in dieser Phase Widerstande von 50
bis Gber 200 MQ.

Obere Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches

Wie im Abschnitt 3.5 beschrieben, besteht nur bei den Systemen mit innerem Ankerstut-
zen aus PE ein Risiko, dass die obere Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches ka-
pillar unterwandert wird. Ob dies tatsachlich eintritt, ist bisher nicht bewiesen. Aber zwei
Beobachtungen an diesen Systemen liefern doch klare Indizien dafur.

Erstens kam es in den vergangenen Jahren bei verschiedenen Verankerungen mit die-
sen Systemen immer wieder vor, dass einzelne Anker, die nach der Spannprobe noch
einen sehr hohen Widerstand (= 200 MQ) hatten, bei der Abnahmemessung einen sehr
tiefen oder gar ungenigenden elektrischen Widerstand aufwiesen. Dies spricht doch
sehr fur ein Versagen der inneren Ankerkopfabdichtung,

Zweitens wurde vor allem bei diesen Systemen mehrfach beobachtet, dass einzelne An-
ker, die bei der Abnahmemessung noch hohe Widerstandswerte hatten (50 bis = 200
MQ), schon bei den ersten Uberwachungsmessungen tiefe oder gar ungeniigende Wi-
derstande zeigten, die bei den Folgemessungen auch tief blieben (siehe Anhang A und
C).

Die untere Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches muss nach unserer Einschat-
zung fur die elektrische Isolation des Ankers gar nicht elektrisch dicht sein (siehe Ab-
schnitt 3.5).

5.3.2 Auswirkungen des dauerhaften Widerstandsabfalls auf die Korrosionsgefahrdung des Ankers

Es gibt keine messtechnische Moglichkeit festzustellen, ob bei einem Anker ein Defekt
der elektrischen Isolation im Wellrohr |, oder bei der Verbindung I./l; liegt. Bezlglich der
Korrosionsgefahrdung ist diese Unterscheidung auch nicht relevant. In beiden Fallen fin-
det Feuchtigkeit Zutritt zum Ankerzugglied, was das Zugglied grundsatzlich gefahrdet.
Dass ein Defekt im Wellrohr im untersten (baugrundseitigen) Bereich der Verankerungs-
lange, wo eine Korrosion des Zuggliedes den Anker kaum mehr gefahrden wirde, nach
der Abnahme entsteht, ist namlich héchst unwahrscheinlich (geringe Beanspruchung).

Bei einem Defekt der Ankerisolation im Bereich der oberen Abdichtung des inneren An-
kerkopfbereiches hingegen verlduft der Strompfad bei der Messung zwischen Bauwerk
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und Kraftverteilring / Ankerblchse und die Feuchtigkeit dringt nicht bis zum Ankerzugglied
vor. Solange nicht gleichzeitig eine zweite Defektstelle entlang des Ankers vorliegt, fliesst
kein Strom durch das Ankerzugglied und das Zugglied ist nicht gefahrdet.

Demzufolge ware es bei Ankern mit dauerhaftem Abfall des elektrischen Widerstandes
von grossem Interesse zu eruieren, ob der Defekt der elektrischen Isolation beim Uber-
gang /Iy resp. im Wellrohr |, liegt, wo er das Zugglied geféhrdet, oder ob der Defekt bei
der oberen Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches liegt, was fir das Zugglied keine
Gefahrdung bedeutet. Tatsachlich ist es bei einem zuganglichen Ankerkopf mdglich,
durch - allerdings ziemlich aufwandige - Messungen festzustellen, ob der Defekt "unten”,
also beim Ubergang I./I;; resp. im Wellrohr I, liegt, oder "oben", bei der oberen Abdichtung
des inneren Ankerkopfbereiches. Die Messmethode wird im folgenden Abschnitt 5.3.3 be-
schrieben. Fur die Baupraxis kommt diese Abklarung wegen des betrachtlichen Aufwan-
des nur in wichtigen Einzelfallen in Betracht, die kostenrelevante Entscheidungen erfor-
dern.

Zusammenfassend muss davon ausgegangen werden, dass bei Ankern mit dauerhaftem
Abfall des Widerstandes unter den Grenzwert eine Korrosionsgefahrdung des Zuggliedes
besteht, falls nicht messtechnisch nachgewiesen wird, dass der Defekt der elektrischen
Isolation im Bereich der oberen Abdichtung des inneren Ankerkopfbereiches liegt. Diese
Gefahrdung darf allerdings nicht als akut betrachtet werden, denn die Litzen sind im Be-
reich |, und im Ubergangsbereich I,/l; mit zementésem Injektionsgut umgeben (dussere
und innere Injektion). Anderseits ist die Gefahrdung durchaus real, denn gerade in der
obersten Zone von |, und im Ubergangsbereich I./l; weist das Injektionsgut wegen der
Krafteinleitung Risse auf.

5.3.3 Lokalisierung des Defekts der Isolation

Grundsatzlich ist es elektrotechnisch mdglich zu unterscheiden, ob der Strom aus den Lit-
zen oder aus dem Ankerkopf austritt. Die Unterscheidung erfolgt durch die Erfassung des
ohmschen Spannungsfalls auf dem Ankerkopf.

Bei der Widerstandsmessung wird der elektrische Strom entsprechend dem ohmschen
Gesetz primar dem Pfad mit dem geringsten elektrischen Widerstand folgen. Der Strom-
fluss entlang dieses Strompfades wird zu einem gewissen ohmschen Spannungsfall fuh-
ren. Die Messung des ohmschen Spannungsfalls ermdglicht demzufolge den Nachweis,
dass Strom in dem entsprechenden Bauteil fliesst. Die Messung des Spannungsfalls auf
den Ankerlitzen ist nicht moéglich, da keine Anschlisse hinter dem Ankerkopf erstellt wer-
den kénnen. Demgegeniber kann der Spannungsfall am Ankerkopf direkt gemessen
werden. Dazu wird die Spannung zwischen einem elektrischen Anschluss maglichst ne-
ben den Keilen und einem elektrischen Anschluss mdglichst nahe bei der Isolationsplatte
gemessen. Der Nachweis des Spannungsfalls auf dem Ankerkopf lasst den Schluss zu,
dass zumindest ein erheblicher Teil des Messstroms im Bereich des Ankerkopfs austritt.
Dies wiederum erlaubt die Schlussfolgerung, dass auf der freien Lange und der Veranke-
rungslange kein Defekt in der Isolation vorliegen dirfte. Lediglich bei je einer Defektstelle
in der Verankerungslange und im Ankerkopf mit vergleichbarem Widerstandswert ist diese
Schlussfolgerung nicht korrekt. Die Messung an einem Anker an der Waldheimstrasse hat
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ergeben, dass der Messstrom von 0.12 mA zu einem Spannungfall von 5 uV auf dem An-
kerkopf fuhrt. Somit kann geschlossen werden, dass der Strom Uber den Ankerkopf fliesst
und dass der Defekt in der Isolation folglich im Kopfbereich liegt.

Die Problematik dieser Messung besteht darin, dass die elektrische Leitfahigkeit des An-
kerkopfs sehr hoch und typischerweise der Messstrom sehr gering ist. Dadurch werden
die detektierbaren Spannungsfalle ausserordentlich tief. Im Messbeispiel handelte es sich
um einen Messanker. In diesem Aufbau wird der Widerstand vergleichsweise hoch, da die
Kraftmessdose eine beschrankte rdumliche Ausdehnung und damit einen vergleichsweise
hohen elektrischen Widerstand aufweist. Damit diese Messung auf samtlichen Ankerkopf-
typen angewandt werden kann, muss eine hdchstauflésende Spannungsmessung ange-
wandt werden. Daflir kommt lediglich eine Wechselstrommessung bei tiefen Frequenzen
in Kombination mit einem Lock-in Verstarker in Frage. Um die Grenzen dieser Messme-
thode zu erfassen, wurden Laboruntersuchungen ausgefiihrt. Dazu wurden 7 Ankerlitzen
mit Keilen in einen Ankerkopf mit 55 mm Hoéhe und 110 mm Durchmesser eingepresst. In
dieser Konfiguration wurde Uber die mittlere Ankerlitze ein Strom eingespiesen und ver-
schiedene Fehlstellenkonfigurationen und Widerstande untersucht. Fir die Messung des
Spannungsfalls wurde ein Lock-in Verstarker verwendet (EG&G Model 5210). Es zeigte
sich, dass ein Strom von 100 mA einen Spannungsfall von bis zu 5 pV Uber den Anker-
kopf ergibt, wenn der Strom durch den Ankerkopf und Uber die Isolierplatte in die Anker-
platte Gbertritt. Weiter wurde gefunden, dass die maximale Messauflésung ca. 10 nV be-
tragt. Dies bedeutet, dass die Messung des Spannungsfalls unter der gegebenen Konfigu-
ration moglich wird, sobald der Messstrom ca. 0.5 mA betragt. Derartige Messstrome
kénnen mit handelsliblichen Geraten aufgebracht werden, wenn der Ankerwiderstand un-
ter 100 kOhm absinkt.

Die Ergebnisse der Messung sind in Bild 5.1 dargestellt. Der Spannungsfall wurde auf
dem Umfang des Ankerkopfs aufgezeichnet. Die Defektstelle befindet sich bei 180°. Es
werden die Ergebnisse fur zwei unterschiedliche Messstrome von 100 und 1 mA gezeigt.
Die Ergebnisse der Messung bei 1 mA wurden mit einem Faktor hundert multipliziert, um
sie vergleichen zu kdnnen. Es zeigt sich, dass im Bereich der Fehlstelle ein Anstieg des
Spannungsfalls auftritt. Dieser ist auf eine Konzentration des Stroms zurtickzufihren.

Aufgrund der Ergebnisse kann gefolgert werden, dass es moglich ist den Strompfad im
Bereich des Ankerkopfs zu bestimmen, wenn der Grenzwert des Widerstands nicht erfiillt
ist. Diese Messung ermoglicht die Beurteilung, ob der Stromfluss tber Ankerkopf und An-
kerplatte erfolgt, ohne dass eine Korrosionsgefahrdung der Litzen auftritt, oder ob der
Strom Uber die Litzen austritt und folglich eine Korrosionsgefahrdung gegeben sein kann.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist es sogar maglich, im Falle von Stromfluss Uber
den Ankerkopf die exakte Lage der Fehlstelle auf dem Umfang des Ankerkopfs zu identifi-
zZieren.
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Bild 5.1: Spannungsfall Gber die Hohe des Ankerkopfs bei 100 mA und 1 mA Wechselstrom

6.1

mit 128 Hz. Die Fehlstelle befindet sich bei 180 Grad. Die Ergebnisse bei 1 mA
wurden mit einem Faktor 100 multipliziert.

Die Zuverlassigkeit dieser Messung wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. So er-
leichtert ein geringer elektrischer Widerstand der Ankerisolation die messtechnische Er-
fassung des Spannungsfalls, da grossere Strome eingespiesen werden kénnen. Weiter
wird die Messung durch starke Ankerkdpfe vereinfacht, da der abgreifbare Strompfad lan-
ger wird. Dies trifft auch bei Verwendung eines Kraftverteilrings oder bei einer Kraftmess-
dose zu.

Schlussfolgerungen fir die Baupraxis

Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes

Das Konzept des umfassenden Korrosionsschutzes, namlich die elektrische Isolation von
permanenten vorgespannten Ankern wurde durch die Forschungsergebnisse als sinnvoll,
machbar und wirksam bestatigt. Dies gilt sowohl fiir die normativen Festlegungen (Anfor-
derungen, Messmethode, Grenzwerte) wie auch grundsatzlich fiir die von den zugelasse-
nen Systemen verwendeten Materialien.

Die Forschungsergebnisse liefern keine Hinweise und Anhaltspunkte, welche Anderungen
am Konzept, an der Messmethode oder an den Grenzwerten nétig erscheinen lassen.
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6.2

6.3

Fluktuationen des elektrischen Widerstandes

Fluktuationen des elektrischen Widerstandes stellen in aller Regel keine Korrosionsge-
fahrdung fir die Anker dar. Markante Fluktuationen des Widerstandes, die sogar unter
den Grenzwert von 0.1 MQ reichen kénnen, sind auf Kondensationsprozesse im Bereich
des Ankerkopfes zuriickzufihren. Dabei kdnnen auf den ersten Blick Uiberraschende Ver-
ldufe des Widerstandes auftreten, die aber mit der Wirkung des Ankers als "Erdsonde" er-
klart werden kénnen (Kalte / Warme-Transfer von der Verankerungslange zum Anker-
kopf). Geringere Schwankungen des Widerstandes sind rein temperaturbedingt. Sie las-
sen sich kaum verhindern.

Stoérend und irritierend, wenn auch korrosionstechnisch harmlos, sind die markanten Fluk-
tuationen des Widerstandes Utber mehrere Dekaden wie sie vorwiegend an Messankern
beobachtet werden. Diese unerwiinschten Erscheinungen lassen sich theoretisch und - so
ist zu hoffen - klinftig auch in der Praxis verhindern.

Um dies zu erreichen, wird vorgeschlagen, die Kraftmessdosen vor dem Einbau flachen-
deckend mit einer elektrisch isolierenden Korrosionsschutzmasse zu beschichten. Zusatz-
lich wird empfohlen, die Kontaktstellen zwischen Kraftmessdosen und Ankerkopfteilen
nach dem Anbringen des Ublichen Ankerkopfschutzes vor der Montage der Schutzhaube
nochmals mit einer elektrisch isolierenden Schutzmasse zu beschichten. Ob diese Mass-
nahmen zum Erfolg fihren und nachhaltig gegen Fluktuationen des Widerstandes wirk-
sam sind, muss die Praxis zeigen. Falls ndtig, kann das Beschichten der Kraftmessdose
und ihrer Kontaktstellen anlasslich von Hauptinspektionen auch ohne besonderen Auf-
wand wiederholt werden.

Gewisse fir den Ankerkopfschutz verwendete Korrosionsschutzmassen weisen eine hohe
Viskositat auf. Bei diesen Produkten besteht bei der durch Temperaturwechsel und Alte-
rung bedingten Schrumpfung die Gefahr, dass sich die Masse von der Ankerplatte abldst,
sodass sich ein Spalt bildet. In diesem Spalt kann Luft kondensieren, was zu starken Fluk-
tuationen des elektrischen Widerstandes flihren kann. Es wird empfohlen, flir den Anker-
kopfschutz weniger viskose Korrosionsschutzmassen zu verwenden.

Dauerhafter Abfall des elektrischen Widerstandes

Zur kanftigen Verhinderung des sehr unerwlnschten und auch gefahrlichen nachtragli-
chen Abfalls des Widerstandes besteht ein zusatzlicher Abklarungsbedarf und ein Ver-
besserungsbedarf an den Ankersystemen.

Einerseits sollte durch gezielte Messungen gemass Abschnitt 5.3.3 an verschiedenen An-
kersystemen untersucht werden, ob mit dieser Messmethode eine gesicherte Aussage
uber die Lage des Defektes der elektrischen Isolation mdglich ist. Dazu sind wahrschein-
lich auch eigens praparierte Anker mit kontrolliert eingebauten "Defekten" zu untersuchen.
Uberdies sollte mit diesen Messungen unsere Einschatzung Uberprift werden, dass ein
nachtragliches Versagen der inneren Ankerkopfabdichtung nur bei Systemen mit inneren
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6.4

Ankerstutzen aus PE auftreten kann. Diese Messungen kénnen aus Zeit- und vor allem
aus Kostengrunden nicht im Rahmen unseres Forschungsauftrages durchgefuhrt werden.
Es wére Uberdies sinnvoll, sie in Zusammenarbeit mit den Ankerherstellern durchzufiih-
ren.

Anderseits sind die Ankerfirmen aufgerufen, ihre Ankersysteme schon heute, also ohne
die vorgeschlagenen Messungen abzuwarten, weiter zu verbessern. Denn der nachtrag-
liche Abfall des elektrischen Widerstandes bei einzelnen Ankern ist eine Tatsache und
beeintrachtigt das Vertrauen in die umfassend korrosionsgeschutzten Anker. Und die po-
tentiellen Schwachstellen der elektrischen Isolation, also die Stellen, wo Verbesserungen
vorzunehmen sind, sind bekannt.

Far die Praxis wird bei Ankern mit einem Abfall des elektrischen Widerstandes nach der
Abnahme unter den Grenzwert von 0.1 MQ folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

- Wiederholung der Widerstandsmessung bei unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen zur Klarung, ob der Abfall des Widerstandes dauerhaft ist oder ob "nur" eine starke
Fluktuation vorliegt.

- Wenn der Abfall des Widerstandes dauerhaft ist, sollte zunachst bei zuganglichen An-
kerkopfen der Ankerkopf und die Messanlage inspiziert werden, zur Klarung, ob Mangel
im dusseren Ankerkopfbereich vorliegen (Verschmutzung, Insektennester, Pflanzen,
Wasserzutritt, Messkabeldefekt oder -erdung usw.)

- Wenn aufgrund dieser Abklarungen Klar ist, dass ein Defekt der Isolation im unzugangli-
chen Ankerbereich vorliegt, sind diese Anker im Uberwachungsplan speziell zu beriick-
sichtigen (haufigere und intensivere Uberwachung). Bei Kontrollankern ist zu prifen, ob
eine Kraftmessdose eingebaut werden kann.

- In gravierenden resp. besonders wichtigen Fallen empfiehlt es sich, mit Messungen ge-
mass Abschnitt 5.3.3 abzuklaren, ob der Defekt im tieferen Ankerbereich oder bei der
inneren Ankerkopfabdichtung liegt. Damit kann die Korrosionsgefahrdung besser beur-
teilt werden.

Zugelassene Ankersysteme

2006 / 2007 mussen alle zugelassenen Ankersysteme ihre Zulassung erneuern. Fur die
Erneuerung der Zulassung ist die EMPA mit der sie beratenden Expertengruppe Anker
(EGA) zustandig. Diese Stellen werden zu entscheiden haben, ob und wie die vorliegen-
den Forschungsergebnisse bei der Zulassungserneuerung bertcksichtigt werden kénnen.

Im Jahr 2006 haben folgende Anderungen bei den Ankerherstellern stattgefunden:

- Die Herstellerin des Systems A wurde von der Herstellerin des Systems C Ubernommen.
Damit verschwindet eines der zugelassenen Ankersysteme. Das neue System C wird
bezuglich der elektrischen Isolation voraussichtlich weitgehend dem bisherigen System
A entsprechen.
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- Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, hatte das System E nach einem Fehlschlag das Sys-
tem D Gbernommen und dafur die Zulassung erhalten. Nun will die Herstellerin von Sys-
tem E diese Zusammenarbeit wieder aufgeben und hat ein neues System fiir die An-
kerkopfabdichtung entwickelt.

Ab 2007 muissen die Beschreibungen der Ankerkopfabdichtungssysteme in Abschnitt 3.3
somit teilweise revidiert werden.
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Al
A2.
A3.
A4
AS5.

B1.
B2.
B3.
B4.
BS.
B6.
B7.

C1.
C2.
C3.
C4.
C5.
C6.
C7.
C8.

D1.

E1.
E2.

F1.

Ankersystem A

A5 Pfahlwand Hunnenberg (Solothurn, Kanton Solothurn)
N20.1.4, Stitzwand Tantenholz (Birmensdorf, Kanton Zirich)
SBB Stitzwand Borntunnel Nord (Olten, Kanton Solothurn)
SBB Stitzwande Borntunnel Sud (Aarburg, Kanton Solothurn)
A4, Stitzwand Isenberg (Affoltern, Kanton Zirich)

Ankersystem B

A2 Achereggtunnel, Portalzone Sid (Hergiswil, Kanton Nidwalden)

NOK Kraftwerk Eglisau, Wehrpfeiler (Eglisau, Kanton Zirich)

A1 Wintherthur - Wil, Hangsicherung Eggwald (Attikon, Kanton Zirich)

A8 Loppertunnel Stitzwand Stdportal (Alpnachstad, Kanton Obwalden)

A2 Seelisbergtunnel, Amdenermergelstrecke (Beckenried, Kanton Nidwalden)
NOK Kraftwerk Eglisau, Zufahrtsstrasse Rechtes Ufer (Eglisau, Kanton Zirich)

Schinstrasse, Hangsicherung Caselertobel (Thusis - Tiefencastel, Kanton GR)

Ankersystem C

Lukmanierstrasse, Medelserrheinbriicke (Disentis, Kanton Graubiinden)
Hauetli | (A8, Alpnachstad, Kanton Obwalden)

SBB Stitzmauern Immensee - Arth Goldau (Goldau, Kanton Schwyz)
Tschiertscherstrasse, Ricaldei (Passugg / Praden, Kanton Graubtinden)
Pfahlwand obere Holzgrube (S9, Sihltalstrasse, Adliswil, Kanton Zirich)
Hauetli Il B (A8, Alpnachstad, Kanton Obwalden)

A2 Stutzmauer Friedental (Luzern, Kanton Luzern)

Waldheimstrasse (Zug, Kanton Zug)

Ankersystem D
Hauetli II B (A8, Alpnachstad, Kanton Obwalden)

Ankersystem E
RhB Hangsicherung Miilitobel (Saas, Kanton Graubiinden)

Kraftwerk Linth-Limmern, NESTIL (Linthal, Kanton Glarus)

Ankersystem F

Geschiebesammler KEB 1 und 2 (Beckenried, Kanton Nidwalden)
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Ankersystem A

Al

Ankersystem A

A5 Pfahlwand Hunnenberg (Solothurn, Kanton Solothurn)

Typ: Hangsicherung, verankerte Bohrpfahlwand
Baujahr: 1994 - 1996
Anzahl permanente Anker: 103 Stlick

Ankertypen:

103 Anker 5/13 und 7/13, 5 - 7 Litzen, Felsanker,
P, =400 - 650 kN, I =8 bis 9 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(Jan./ Feb. 1996)
Messwerte Anzahl Anker
. o
R;>1MQ 97 Stick 94% 98%
R; 0.1 bis 1 MQ 4 Stiick 4%
R; < 0.1 MQ 2 Stuck 2% 2%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 15 Messanker
Kontrollanker: 88 Stlick

Bisherige Messungen:
Messwerte in Megaohm

AnkerNr. 159 5 1996 | 17.6.1997 | 10.3.1998 | 19.8.1998 | 7.6.1999 | 15.5.2003
101 20 17 0 0.03| 001 0.31
108 200 200 200 200 200 35
115 200 60 9.2 200 200 0.08
121 200 200 200 200 0 0.02
128 5 0.49 0.65 046| 037 0.8
135 80 80 5.9 32| 025 0.12
141 40 90 22 3.4 200 0.48
148 70 5.2 5 10 200 2
155 200 100 100 200 200 15
161 12 16 3 2 200 18
168 200 100 100 200 200 0.02
175 7 25 24 18 200 0.01
181 12 0.9 0.7 0.75 200 0.01
188 0.12 0.02 0.12 0.02 200 0.01
195 0.22 0.12 0.2 0.07 200 0.04

Messungen zwischen 1999 und 2002 mit unrealistischen Werten, alle tber 200 MQ (Fremdmessung)
Messung 15.5.2003 durch Dr. Vollenweider AG
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Ankersystem A

A2

N20.1.4, Stutzwand Tantenholz (Birmensdorf, Kanton Ziirich)

Typ: verankerte Bohrpfahlwand
Baujahr: 1997

Anzahl permanente Anker: 175
Stlick

Ankertypen:
129 Anker 4/13, 4 Litzen, Lockergesteinsanker, Py = 430 kN, I, = 12 bis 17 m
40 Anker 5/13, 5 Litzen, Lockergesteinsanker, Py = 380 - 545 kN, I = 12 bis 17 m

6 Anker 6/13, 6 Litzen, Lockergesteinsanker, Py = 400 - 500 kN, I = 12 bis 17 m (Versuchsanker)

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R, (1997, vor Intervention)

Messwerte Anzahl Anker

R;>1 MQ 152 Stiick | 87% 92%
R; 0.1 bis 1 MQ 9 Stiick | 5%

R; < 0.1 MQ 14 Stiick | 8% 8%

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R; (1997, nach Interventi-
on)

9 Ankerkdpfe wurden abgehoben, mit Heissluft getrocknet und mit Silikon abgedichtet.

Messwerte Anzahl Anker
R;>1MQ 158 Stiick | 90% 96%
R; 0.1 bis 1 MQ 10 Stick | 6%

R;< 0.1 MQ 7 Stick| 4% 4%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 21 Messanker
Kontrollanker: 9 Stuck (alle mit ungenigendem elektrischen Widerstand)

Bisherige Messungen am Messkasten in beiliegender Tabelle (1 Seite):
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6. 8o

Stutzwand Tantenholz / Widerstandsmessungen (MOhm) an den Messankern

Anker Nr. Abnahme 10.12.97 | 18.12.97 | 9.1.98 | 21.3.98 | 24.2.98 | 15.4.98 26.11.98 8.12.99 | 26.4.01 | 26.4.01 | 3.6.03 | 255.04 | 21.6.05 | 15.6.06
105 2.5 - 40 35 45 30 10 20 0.7 0.42 0.3 2.5 3.6 4
11 200 - 150 150 150 100 100 200 20 2 0.25 1.4 1.2 4
117 200 70 200 150 150 80 100 100 18 8 2.8 4.4 2.5 5
126 200 60 150 100 100 80 70 50 14 4.5 1.2 2.5 1.8 4.8
135 1.2 - 2.6 2.5 3 3 3.2 7 4 3.2 2 3.3 1.8 5.5
144 200 - 100 100 100 100 80 75 18 1.4 0.2 0.8 0.8 4.4
153 200 70 150 150 150 100 80 50 6 1.2 1 1.2 1.1 4.4
163 200 - 70 80 100 0.4 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 1 2 25
173 200 - 0.15 0.14 0.18 0.25 0.2 0.4 0.4 0.38 0.5 1.4 3 3
182 2 - 0.9 0.8 1 0.5 1.2 4.2 0.01 0.01 0.01 0.5 3 2.5
190 150 - 150 200 200 200 200 100 70 0.2 0.08 1.2 1.8 25
201 200 60 200 150 200 100 100 80 30 9 0.26 1 1.2 4.4
206 80 18 7 11 6.5 5.5 18 20 10 6 1.8 6.5 3.5 5.5
212 200 100 200 200 200 200 200 0.1 0.12 0.08 0.06 1.5 1.2 4.6
221 5 4 10 20 25 25 30 25 18 7 2.2 6.5 3 7.5
230 200 70 200 200 200 200 150 100 14 14 1 10 4 6
239 200 50 150 100 100 50 80 40 12 4.2 0.36 3.2 1.8 4
248 100 60 150 150 200 100 100 30 16 0.02 42" 0.01 2.1 0.8 3
257 200 100 70 100 70 100 100 2.2 1.2 0.7 07" 0.4 1.2 1.4 2
267 200 100 200 200 200 200 200 200 1 4.2 48" 0.5 2 1.4 2
276 40 60 30 20 30 15 3.2 24 0.02 0.01 0,05" 0.04 2 1 25

R Messung direkt am gereinigten Ankerkopf bei Hauptinspektion
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Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem A

A3.

SBB Stiitzwand Borntunnel Nord (Olten, Kanton Solothurn)

Typ: Ankerriegel und Verstarkung von verankerten Bohrpfahlwanden
Baujahr: 2004

Anzahl permanente Anker: 234 Stlick

Ankertypen:

229 Anker System A 12/13, 12 Litzen, Felsanker, Py = 1310 kN, I = 13 bis 27 m
5 Anker System B (Notmassnahme 2002)

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;

Messung am Ankerkopf, alle Anker System A, Abnahmemessung 2004

Messwerte Anzahl Anker

R; > 1 MQ 223 Stuck 98% 99%

R; 0.1 bis 1 MQ 3 Stiick 1%

R; < 0.1 MQ 3 Stick 1% 1%

Messung am Messkasten, 11. Januar 2005 (43 Anker System A mit Messkabel)
Messwerte Anzahl Anker

R; > 1 MQ 33 Stick 77% 86%

R; 0.1 bis 1 MQ 4 Stuck 9%

R; < 0.1 MQ 6 Stick 14% 14%

Messung am Messkasten, 6. September 2005, alle 43 mit Messkabel ausgeristeten Anker System A
Nach Entwasserung der Ankerschachte und Kopfschutzerneuerung

Messwerte Anzahl Anker

R;> 1 MQ 34 Stick 79% 91%
R; 0.1 bis 1 MQ 5 Stick 12%

R; < 0.1 MQ 4 Stuck 9% 9%

Mit Messkabel ausgeristete Anker System A: 39 Messanker und 4 einbetonierte Anker mit Kabel
zur Messung von Ri1

Mit Messkabel ausgerustete Anker System B: 2 Messanker (Notmassnahme 2002)
Kontrollanker: 24 Stuck

Einbetonierte Anker: 164 Stlck plus 4 Stick mit Kabel zur Messung von RI

Bisherige Messungen am Messkasten in beiliegender Tabelle.
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Ankersystem A

Born Stutzwand Nord

Hangriegel 1 bis 3, Messkasten 1 (Wandfeld 2) i?;fl;gmqg
VAG,Be| He VRS, | VRS
. i 0 Ro
Polj':fon A,’::;_er Messung el)nftzrlfjﬁg [IZSI] 11.01.05| 03.06.05 |06.09.05|27.07.06
schon, schon, schon, schon,
7°C 30°C 26°C 30°C
5 1.0.7 | KMD Nr. 2921 1310 3.2 5.2 4
g 2.0.7 | KMD Nr. 2829 —  |1310] 55 4.0 1.7
° 3.0.7 | KMD Nr. 2932 - 1310| 200 1.2 0.3
Hangriegel 4 bis 8, Messkasten 2 (Wandfeld 6)
_ 1 4.0.7 | KMD Nr. 2920 --- 1310 28 44 1.2
% 2 5.0.6 | KMD Nr. 2823 - 980 200 17 3.9
el 3 6.0.5 | KMD Nr. 2923 - 1310| 200 30 24
% 4 7.0.6 | KMD Nr. 2907 - 1310| 200 35 19
® 5 8.0.5 | KMD Nr. 2827 1150 | 0.01 0.01 0.01
Riegel Wandkopf und Longarine 1 bis 5, Messkasten 3 (Wandfeld 2/3)
1 1.1.5 | KMD Nr. 2946 - 1030 | 200 35 27
2 2.1.5 | KMD Nr. 2947 --- 980 50 30 25
3 3.1.5 | KMD Nr. 2943 --- 980 4 100 0.04 0.11
4 4.1.5 | KMD Nr. 2941 - 980 25 10 1.1 0.16
o 5 5.1.4 | KMD Nr. 2948 - 980 0.01 0.7 0.3 0.01
= 6 1.2.2 | KMD Nr. 2000 - 1310 | 200 200 200
g 7 222 | KMD Nr. 2959 --- 1310| 200 200 200
[ 8 3.2.2 | KMD Nr. 2960 --- 1310| 200 200 200
9 422 | KMD Nr. 2957 --- 1310| 200 200 200
10 5.2.2 | KMD Nr. 2951 - 1310| 200 200 200
11 314 einb. Anker --- 980 30 5 3.7
12 3.1.6 einb. Anker - 980 4 2 45
Riegel Wandkopf und Longarine 6 bis 10, Messkasten 4 (Wandfeld 7/8)
1 6.1.4 | KMD Nr. 2944 - 980 0.01 4.2 1.2
2 7.1.4 | KMD Nr. 2938 - 980 0.4 1.6 0.5
3 8.1.3 | KMD Nr. 2930 1310| 0.01 0.2 0.02 0.08
4 9.1.5 | KMD Nr. 2945 - 980 0.01 16 55 2.8
o 5 10.1.5| KMD Nr. 2942 - 1000 | 0.05 0.3 22 0.19
= 6 6.2.2 | KMD Nr. 2956 - 1310 | 200 200 200
g 7 7.2.2 | KMD Nr. 2953 --- 1310| 200 200 200
[} 8 8.2.2 | KMD Nr. 2954 --- 1010 | 200 200 200
9 9.2.2 | KMD Nr. 2955 --- 1310| 200 100 200
10 10.2.2| KMD Nr. 2952 - 1310| 200 80 200
11 7.1.3 einb. Anker - 980 200 200 200
12 715 einb. Anker - 980 200 200 200
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Ankersystem A

Riegel Wandkopf 11 bis 13 und Longarine 11 bis 12, Erneuerung
Messkasten 5 (Wandfeld 12/13) Kopfschutz
VAG,Be| He VAG, | VAG,
» . R& R&
Poﬁ':fon A,r\‘l':_er Messung e?nftiﬁﬁg [kP,fl] 11.01.05| 03.06.05 |06.09.05 |27.07.06
schon, schon, schon, schon,
7°C 30°C 26°C 30°C
_ 1 11.2.2| KMD Nr. 2950 - 1310 200 50 29
% 2 12.2.2| KMD Nr. 2949 - 1310 200 0.01 0.01
) 3 11.1.5| KMD Nr. 2934 - 1310| 0.26 0.2 0.16 23
% 4 12.1.5| KMD Nr. 2931 - 1310 25 12 35 0.7
¢ 5 13.1.5| KMD Nr. 2914 - 1310 32 12 0.32 0.17
Riegel Wandkopf 14, Messkasten 6 (Wandfeld 14)
Anker System B
g 5 14.1 NS —  |1000| 1.2 038 | 08
3= 147 | SO - |1000| 6 034 | 047
Riegel Wandkopf 15 bis 20, Messkasten 7 (Wandfeld 17/18)
1 15.1.4| KMD Nr. 2912 - 1310| 0.38 1.2 0.42 0.49
c 2 16.1.4| KMD Nr. 2935 - 1310 20 14 3 0.98
E_ 3 17.1.4| KMD Nr. 2841 1310 0.14 3.2 1.8 0.01
g 4 18.1.4| KMD Nr. 2837 - 1310 30 14 5.0 1.5
) 5 19.1.3| KMD Nr. 2828 - 1310 4.2 2.1 9 1.4
6 20.1.3 | KMD Nr. 2821 - 1090 50 25 0.3 0.5

Bemerkung: Messankerschachte der Anker Wandkopfriegel am 11.01.2005 teilweise mit Wasser gefillt
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A4,

SBB Stiitzwande Borntunnel Sud (Aarburg, Kanton Solothurn))

Typ: Ankerriegel und Verstarkung von verankerten Bohrpfahlwanden
Baujahr: 2004

Anzahl permanente Anker: 152 Stiick

Ankertypen:

80 Anker a 10 Litzen, Felsanker, Py = 1090 kN, I;, = 8 bis 39 m
72 Anker a 6 Litzen, Lockergesteinsanker, P, = 500 - 600 kN, I = 9 bis 23 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R; (Ende 2004)

Messwerte Anzahl Anker

R;>1MQ 145 Stiick 95% 99%
R; 0.1 bis 1 MQ 6 Stick 4%

R; < 0.1 MQ 1 Stuck 1% 1%

Mit Messkabel ausgerlstete Anker: 41 Messanker und 8 einbetonierte Anker mit Kabel
zur Messung von Ri1
Kontrollanker: 77 Stuck

Bisherige Messungen am Messkasten in beiliegender Tabelle (2 Seiten):
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Ankersystem A

Born Stitzwand Siid

Hangriegel 6 bis 10 Messkasten 1 (Wandfeld 8) i?;fzimrg
VAG,Be| He VRS, | VRS
. . (o] Ro6
Position | Anker Messung e?nft‘zrlf‘l}ﬁg [kP,f” 11.01.05| 03.06.05 |06.09.05]27.07.06
schon, schon, schon, schon,
7°C 30°C 26°C 30°C
_ 1 6.1.3 KMD Nr. 2840 --- 1090 100 25 9.5
% 2 714 KMD Nr. 2835 -—- 1090 | 200 40 57
o) 3 8.1.3 KMD Nr. 2922 - 1090 | 200 200 200
% 4 9.1.3 KMD Nr. 2839 -—- 1090 75 11 12
¢ 5 10.1.1 KMD Nr. 2933 1090 30 0.01 0.01
Hangriegel 10 bis 12, Messkasten 2 (Wandfeld 12)
1 10.0.3 KMD Nr. 2919 - 1090 | 200 14 59
_ 2 11.1.1 KMD Nr. 2939 -—- 1090 100 9 14
% 3 11.0.1 KMD Nr. 2511 -—- 570 200 150 350
; 4 12.1.1 KMD Nr. 2940 1090 | 0.01 0.01 0.01
% 5 12.0.1 KMD Nr. 2845 -—- 990 100 6.5 200
¢ 6 13.1.3 KMD Nr. 2918 1090 40 7 8.5
7 14.1.4 KMD Nr. 2836 --- 930 0.75 0.28 29
Wand Boningerstrasse Wandfeld 2 und 3, Messkasten 3 (Ecke Wandfeld 2)
1 214 KMD Nr. 2513 - 500 200 18 5
2 3.14 KMD Nr. 2512 - 500 200 20 150
3 224 KMD Nr. 2522 -—- 500 20 200 200
o 4 3.24 KMD Nr. 2521 -—- 500 200 200 200
2_- 5 233 KMD Nr. 2391 --- 500 0.11 0.34 0.42 7
'1;2 6 3.3.3 KMD Nr. 2393 --- 500 40 0.8 0.54 2.4
° 7 2141 einb. Anker - 200 200 200
8 21.2 einb. Anker --- -- 200 200 200
9 2.31 einb. Anker -—- - 7.5 50 46
10 23.2 einb. Anker - - 0.01 0.01 0.01
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Ankersystem A

Wand Boningerstrasse Wandfeld 4 und 5, Erneuerung
Messkasten 4 (Ecke Wandfeld 5) Kopfschutz
VAG,Be| He VRS, | VRS
" . 6 Ro6
Position | ATKe™ | Messung e?nft‘zrlf‘l}ﬁg [kP,f” 11.01.05| 03.06.05 |06.09.05 | 27.07.06
schon, schon, schon, schon,
7°C 30°C 26°C 30°C
1 414 KMD Nr. 2372 --- 500 200 200 200
2 51.4 KMD Nr. 2514 - 500 200 200 200
3 424 KMD Nr. 2525 - 500 200 200 200
o 4 524 KMD Nr. 2524 - 400 200 200 200
2 5 [433| KVDNr 2519 500 | 100 25 10
§ 6 5.3.3 KMD Nr. 2520 - 430 33 7.5 5
5] 7 51.7 einb. Anker - 11 200 200
8 51.8 einb. Anker --- -- 200 200 200
9 5.3.5 einb. Anker - -- 0.01 0.06 31
10 5.3.6 einb. Anker --- - 0.01 0.01 0.01
Wand langs SBB 10 bis 14, Messkasten 5 (Wandfeld 8)
1 6.3.2 KMD Nr. 2908 - 1090 | 200 0.3 0.6
2 6.2.1 KMD Nr. 2926 - 1090 75 200 200
3 7.3.2 KMD Nr. 2927 - 1090 200 200 200
o 4 7.2.1 KMD Nr. 2928 - 1090 200 200 200
E. 5 84.4 KMD Nr. 2844 - 1090 200 200 200
g 6 8.3.2 KMD Nr. 2924 - 1090 | 200 0.18 0.2
o 7 8.2.3 KMD Nr. 2937 - 1090 200 200 200
8 94.2 KMD Nr. 2916 - 1090 200 200 200
9 9.3.2 KMD Nr. 2925 --- 1090 200 200 200
10 9.2.2 KMD Nr. 2936 - 1090 200 200 200
Wand langs SBB 10 bis 14, Messkasten 6 (Wandfeld 11)
1 10.2.4 KMD Nr. 2843 1090 | 0.06 0.3 0.55
_ 2 11.2.2 KMD Nr. 2846 - 1090 | 200 200 200
% 3 12.3.1 KMD Nr. 2909 - 1090 | 200 200 200
E 4 12.2.2 KMD Nr. 2910 --- 1090 5 12 15
% 5 13.3.1 KMD Nr. 2911 - 1090 | 200 200 200
¢ 6 13.2.2 KMD Nr. 2929 - 1090 | 200 200 200
7 14.2.1 KMD Nr. 2516 --- 540 200 200 200
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Ankersystem A

A5.

A4, Stitzwand Isenberg (Affoltern, Kanton Zirich)

Typ: verankerte Bohrpfahlwand

Baujahr: 2005

Anzahl permanente Anker: 247 Stuck
Ankertypen: 7/13 und 12/13, 6 bis 8 Litzen, Felsanker, Po = 590 bis 880 kN, I = 16 bis 46 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(2005)

Messwerte Anzahl Anker

234
R;> 1 MQ Stiick 95% o
R; 0.1 bis 1 98%
MQ 7 Stick 3%
R; < 0.1 MQ 6 Stick 2% 2%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 25 Messanker
Ubrige Anker einbetoniert

Bisherige Messungen am Messkasten:
Messwerte in Megaohm

Anker Nr. Abnahme | 25.4.2006 | 10.5.2006 | 20.9.2006
3 200 10 10 5.2
12 200 11 7 3.9
21 200 7 11 7
31 200 100 170 67
41 200 30 26 10
51 20 10 12 6.4
61 8 100 68 22
70 6 200 140 214
80 200 50 80 40
90 100 100 110 40
100 200 50 40 18
109 200 40 37 17
119 200 40 45 16
129 200 50 69 26
139 200 40 36 14
148 25 100 180 71
157 200 25 32 17
167 0.3 0.36 0.35 0.38
179 200 0.02 0.03 0.04
190 200 200 200 200
200 200 16 19 13
211 200 50 37 51
220 200 10 15 4.7
229 0.02 0.01 0.01 0.01
239 200 10 11 4.8

Seite 86



Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands Ankersystem B

B. Ankersystem B

B1. A2 Achereggtunnel, Portalzone Sid (Hergiswil, Kanton Nidwalden)

Typ: Felssicherung, Verstarkung einer bestehenden Verankerung

Baujahr: 1993

Anzahl permanente Anker: 3 Stlick

Ankertypen: 3 Anker 5-19, 15 Litzen, Felsanker, Py = 1500 kN, I = 22 bis 50 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R, (3. November 1993)

Messwerte Anzahl Anker
- o
R; > 1 MQ 2 Stljck 67% 100%
R; 0.1 bis 1 MQ 1 Stlck 33%
R; < 0.1 MQ 0 Stlick 0% 0%

Mit Messkabel ausgeristete Anker: 2 Messanker und 1 Kontrollanker

Bisherige Messungen am Messkasten:
Messwerte in MQ

Datum Nr. 101 Nr. 102 Nr 104

03.11.1993 3 0.14 1.8

14.02.1994 0.11 0.17 0.08

17.05.1994 0.09 0.18 0.3

08.09.1994 0.06 0.18 0.12

05.12.1994 0.05 0.18 0.05

14.11.1995 0.05 0.18 0.01

27.08.1996 3.2 0.16 0.02 | neue Messkabel eingebaut (Fabrikationsfehler)
31.10.1996 5.5 0.17 0.01

01.07.1997 20 0.17 50 | neue Kraftmessdosen eingebaut (Blitzschlag)
22.12.1997 12 0.15 50

26.02.1998 14 0.2 200

08.05.1998 6.5 0.2 200
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem B

B2.

NOK Kraftwerk Eglisau, Wehrpfeiler (Eglisau, Kanton Zirich)

Typ: Verankerung von bestehenden Pfeilern
Baujahr: 1994/95

Anzahl permanente Anker: 45 Stlick
Ankertypen:

45 Anker ED5-19/14, 14 Litzen, Felsanker, Po = 1500 kN, I;; = 20 bis 37 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R, (1994/95)

Messwerte Anzahl Anker

R, > 1 MQ 35 St?ck 78% 96%
R; 0.1 bis 1 MQ 8 Stick | 18%
R;<0.1 MQ 2 Stick| 4% | 4%

Keine Uberwachungsmessungen vorhanden
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem B

B3.

A1l Wintherthur - Wil, Hangsicherung Eggwald (Attikon, Kanton Zirich)

Typ: Hangsicherung, Verstarkung der verankerten Bohrpfahlwand

Baujahr: 1996

Anzahl permanente Anker: 94 Stick

Ankertypen: 94 Anker EF-5/4, 4 Litzen, Felsanker, Pq =430 kN, I =12 bis 14 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(1996)

Messwerte Anzahl Anker
R;> 1 MQ 89 Stlck 95% 97%
R; 0.1 bis 1 MQ 2 Stlick 2%
R; < 0.1 MQ 3 Stick 3% 3%

“)

*) 1 Hillrohrverletzung durch Bauarbeiten und 1 Beschadigung wahrend Ankerversuch

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 7 Messanker und 6 Kontrollanker

Einbetonierte Anker: 81 Stlick

Bisherige Messungen:

Tabelle mit manuellen Messungen (1 Seite)
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A1.1.5 Hangsicherung Eggwald - Attikon
Korrosionsschutzmessungen (el. Widerstande in MOhm)

Datum Anker Nr. Bemerkungen
104M | 112 | 120M | 125 | 131M | 139 | 146M | 153 | 161M | 169 | 176M | 184 | 192M

Oktober 1996 200 |200 100 | 75 100 |200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 100 | direkt am Anker
28.02.1997 200 |200 200 (200 200 (200 | 200 | 200 | 200 | 200 0.2 | 200 | 200 |Am Messkasten
14.03.1997 200 |200 100 |200 80 (200 100 200 | 200 100 | 200 80 |[Messung Dr. V. AG
10.04.1997 100 |200 50 (200 100 |200 80 200 | 200 | 200 | 200 90 |[Messung Dr. V. AG
18.09.1997 30 (100 70 | 90 70 (150 30 70 | 200 | 200 100 100 70 |Messung TBA ZH
10.03.1998 200 (100 25 (100 80 (200 90 70 75 | 200 12 12 | 0.01 "
22.10.1998 8 | 100 6 |100 30 (200 25 75 75 | 200 25 25 50 "
29.03.1999 25 (100 1.1 1100 25 150 25 50 25 | 200 3 | 0.01 | 0.02 "
06.10.1999 24 1100 28 | 75 16 | 200 14 8 3.8 | 200 3.1 0.2 4.8 "
07.04.2000 8 100 6 |100 30 (200 | 200 50 | 0.03 | 200 | 0.02 | 0.01 | 0.02 "
25.09.2000 18 |200 27 | 80 100 |200 100 80 30 | 200 50 3 30 "
27.03.2001 0.8 {100 0.28 7 16 | 200 16 12 0.7 | 200 | 0.04 | 0.08 2 "
19.09.2001 24 | 80 4 1100 16 | 100 14 30 5.5 100 7 | 012 3.4 "
14.11.2001 17 1200 25 | 200 100 | 200 30 100 2.0 | 200 11 | 0.02 | 200 |Hauptinspektion, Dr. V. AG
14.03.2002 1 1100 0.5 (100 2 1100 18 80 0.5 | 200 0.1 | 0.02 1.6 |TBAZH
26.09.2002 1.6 16 1.4 1100 2.5 (100 18 100 26 | 200 5 | 0.04 2 |TBAZH
03.04.2003 1 1100 0.4 (100 2 1100 20 100 | 0.05 | 200 | 0.02 | 0.12 | 0.03 |TBAZH
26.05.2004 0.6 100 0.18 |100 30 [200 16 100 100 | 200 | 200 | 200 50 |TBAZH
21.06.2005 200 |200 200 |200 200 200 | 200 *) | 200 | 200 3 0.5 20 |TBAZH
14.06.2006 200 |200 200 |200 200 (200 | 200 *) | 200 | 200 1.8 9 9 |TBAZH

*) nicht messbar
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands Ankersystem B

B4.

A8 Loppertunnel Stitzwand Sudportal (Alpnachstad, Kanton Obwalden)

Typ: Verstarkung von verankerten Elementwanden

Baujahr: 1998

Anzahl permanente Anker: 44 Stlick

Ankertypen: 44 Anker EG 5-12, 12 Litzen, mehrheitlich Felsanker, Py = 1140 kN, I = 15 bis 44 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(18.11.1998)

Messwerte Anzahl Anker
R;>1 MQ 39 Stick| 89% 96%
R; 0.1 bis 1 MQ 3 Stick 7%
R; < 0.1 MQ 2 Stlick 4% 4%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 13 Messanker
Kontrollanker: 31 Stiick

Bisherige Messungen am Messkasten in beiliegender Tabelle (1 Seite):

Seite 91



26 88

A8 Loppertunnel Portal Std
Verstarkung Wand 3 und Ersatzmassnahme Wand 1

Korrosionsschutzmessungen

Widerstandsmessung | in MQ VAG VAG VAG VAG VAG VAG VAG VAG
/?1?2:;?;3_ 1. Messung | 2. Messung | 3. Messung | 4. Messung | 5. Messung | 6. Messung | 7. Messung | 8. Messung
Wand 3 Nr. {18.11.1998 | 01.12.1998 | 22.11.1999 | 16.11.2000 | 18.11.2005 12.11.2001 | 25.11.2002| 24.10.2003 | 03.11.2004
Rippe 4 4.2 200 200 200 70 100 100 50 100 50
4.5 70 30 50 20 30 30 2.8 2 13
Rippe 7 7.2 > 200 200 50 50 100 100 18 30 20
7.4 170 100 40 50 100 100 18 30 20
7.6 42 50 100 40 50 50 20 1.6 0.8
Rippe 10/11 | 10.2 > 200 200 200 100 200 80 14 50 18
10.4 > 200 100 100 50 200 60 10 40 16
10.5 2.8 3 4 4 4 1.5 0.32 1.2 0.6
11.3 200 80 100 60 100 80 30 100 50
Rippe 12 12.2 > 200 200 200 100 100 100 50 100 100
12.5 0.04 0.05 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.06 0.02
Wand 1 15.2 > 200 200 200 200 80 200 100 100 50
15.5 0 0.13 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands Ankersystem B

B5. A2 Seelisbergtunnel, Amdenermergelstrecke (Beckenried, Kanton Nidwalden)

Typ: Verstarkung der Verankerung gegen Quellhebungen

Baujahr: 1999 - 2000

Anzahl permanente Anker: 381 Stiick

Ankertypen: 381Anker EG 5-12, 12 Litzen, Felsanker, Pq = 1310 kN, I = 12 bis 14 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(2000)

Messwerte Anzahl Anker

R;> 1 MQ 339 Stick 89% 95%
R; 0.1 bis 1 MQ 23 Stlick 6%

R; < 0.1 MQ 19 Stiick 5% 5%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 16 Messanker
Ubrige Anker als Kontrollanker, jedoch einbetoniert

Keine Uberwachungsmessungen vorhanden
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:

Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem B

B6.

NOK Kraftwerk Eglisau, Zufahrtsstrasse rechtes Ufer (Deutschland)

Typ: Hangsicherung, verankerte Betonriegel

Baujahr: 2002

Anzahl permanente Anker: 20 Stiick

Ankertypen:

20 Anker EG5-12/10, 10 Litzen, Felsanker, P; = 1000 kN, I = 25 bis 30 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R, (2002)

Messwerte Anzahl Anker

N o
R;>1MQ 18 Stgck 90% 100%
R; 0.1 bis 1 MQ 2 Stick | 10%
R;< 0.1 MQ 0 Stick| 0% 0%

Mit Messkabel ausgeristete Anker: 7 Messanker
Kontrollanker: 13 Stlick

Keine Uberwachungsmessungen vorhanden
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands Ankersystem B

B7. Schinstrasse, Hangsicherung Caselertobel (Thusis - Tiefencastel, Kanton GR)

Typ: Hangsicherung, verankerte Betonriegel

Baujahr: 2003

Anzahl permanente Anker: 56 Stlick

Ankertypen:

56 Anker EF 5-12, 12 Litzen, Lockergesteinsanker, Py = 1310 kN, I = 22 bis 50 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(Dezember 2003)
Messwerte Anzahl Anker
- o
R >1MQ 52 Stiick 93% 100%
R; 0.1 bis 1 MQ 4 Stiick 7%
R; < 0.1 MQ 0 Stick 0% 0%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 16 Messanker
Ubrige Anker als Kontrollanker

Bisherige Messungen:
Messwerte in Megaohm

Anker Nr. Dez. 2003 | 14.9.2004 | 22.7.2005 | 12.4.2006
1.3 >200 200 200 5
1.9 1.8 200 200 2.6
2.4 >200 0.005 0.005 0.01
2.9 >200 0.005 0.005 0.01
3.3 >200 200 200 16
3.7 >200 200 200 9
4.3 >200 200 200 30
4.7 >200 200 200 30
5.2 2 0.04 0.05 0.06
5.6 >200 200 200 20
6.3 >200 100 85 30
6.9 >200 80 50 40
7.3 40 150 150 20
7.8 40 180 180 200
8.3 >200 0.02 0.01 0.02
8.7 >200 200 200 100

Bemerkung:

Die Ursache des starken Widerstandsabfalls der Anker 2.4, 2.9, 5.2 und 8.3 wird
noch untersucht (Inspektion und Uberprifung von Ankerkopf und Messanlage)
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

C. Ankersystem C

Cl. Lukmanierstrasse, Medelserrheinbricke (Disentis, Kanton Graublinden)

Typ: Ersatz der Verankerung des Brickenendfeldes
Baujahr: 1998

Anzahl permanente Anker: 8 Stlick

Ankertypen:

8 Anker a 7 bis 9 Litzen, Felsanker, Py =760-980 kN, Iz =7 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R; (1998)

Messwerte Anzahl Anker
" o
R; > 1 MQ 7 Stilick 88% 100%
R; 0.1 bis 1 MQ 1 Stlick 12%
R; < 0.1 MQ 0 Stiick 0% 0%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 8 Messanker

Bisherige Messungen:
Messwerte in Megaohm

Anker Nr.

Datum 1.1 1.3 22 23 3.1 3.3 4.2 43
17.12.1998 2.44 35.7 3.15 3.02 9.39 2.47 0.48 1.29
30.05.2001 2.2 30 3.5 3 10 2 0.5 1
08.01.2003 0.12 200 200 3 3 0.18 2.6 24
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

C2.

Hauetli | (A8, Alpnachstad, Kanton Obwalden)

Typ: Hangsicherung, verankerte Betonriegel

Baujahr: 1999

Anzahl permanente Anker: 47 Stlick

Ankertypen: Anker a 12 Litzen, Felsanker, Py, = 1320 kN, I = 13 bis 18 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R,

Messwerte Anzahl Anker

R > 1 MQ 38 Stiick 81% 91%

R; 0.1 bis 1 MQ 5 Stiick 10%

R < 0.1 MQ 4 Stiick 9% 9%

Mit Messkabel ausgerlstete Anker: 4 Messanker

Ubrige Anker: 43 Kontrollanker

Bisherige Messungen Messanker (Messwerte in MQ)
Anker Nr. H2.1M H3.3M G2.2M G2.6M

Abnahmewert

Herbst 1999 >200 5.2 25 62
18.11.1999 12.7 18.5
20.04.2000 200 200
16.11.2000 200 1 200 18
12.11.2001 200 0.7 200 25
25.11.2002 10 0.2 16 17
24.10.2003 5 0.1 6 50
03.11.2004 12 0.06 0.22 3.6
04.04.2005 200 1.8 200 200
18.11.2005 200 0.5 200 50

Vor Rodung *)
Nach Rodung *)

*) Brombeerranken wuchsen bei der Kabeldurchfiihrungséffnung in die Schutzhaube

und Uberbrickten die elektrische Isolation des Ankerkopfes!
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:

Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

Cs.

SBB Stitzmauern Immensee - Arth Goldau (Goldau, Kanton Schwyz)

Typ: Verstarkung von Stlitzmauern mit verankerten Betonriegeln

Baujahr: 1999

Anzahl permanente Anker: 38 Stlick
Ankertypen: 38 Anker a 4 Litzen, Fels- und Lockergesteinsanker, Py =430 -545 kN, I =14 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R; (Juli 1999)

Messwerte Anzahl Anker
. o
R, > 1 MQ 37 Stiick 97% 100%
R; 0.1 bis 1 MQ 1 Stlick 3%
R; < 0.1 MQ 0 Stilick 0% 0%

Mit Messkabel ausgeristete Anker: 9 Messanker
Kontrollanker: 29 Stiick

Bisherige Messungen, Messwerte in Megaohm

Anker Nr. Juli 1999 | Juni 2006
21.1 >200 34
21.2 >200 0.6

21.3M >200 0.3
214 2.46 2.3
21.5 0.189 100
21.6 >200 0.06

21.7M >200 100
21.8 >200 0.12
21.9 >200 2.6
21.10 >200 4

2111 M 199 40
21.12 104 0.2
21.13 >200 200
21.14 >200 200
21.15 >200 2
21.16 >200 200

2117 M >200 200
21.18 >200 200
21.19 >200 1.3
21.20 >200 1.3
21.21 >200 1.4

Anker Nr. | Juli 1999 | Juni 2006
52.1 >200 100
52.2 >200 2.5

52.3 M >200 200
52.4 >200 0.01
52.5 >200 0.8

52.6 M >200 0.12
52.7 >200 200
86.1 98 200
86.2 >200 7.5

86.3 M >200 0.06
86.4 >200 0.01
86.5 >200 200
86.6 >200 0.5

86.7 M >200 3.8
86.8 >200 0.06

86.9 M 138 0.01
86.10 >200 0.06

M = Messanker
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

C4.

Tschiertscherstrasse, Ricaldei (Passugg / Praden, Kanton Graubiinden)

Typ: Hangsicherung, verankerte Betonelemente
Baujahr: 1999 - 2000

Anzahl permanente Anker: 225 Stlick

Ankertypen: 225 Anker a 10 Litzen, Felsanker, Pq = 980 bis 1000 kN, I = 22 bis 31 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(2000)

Messwerte Anzahl Anker
R, > 1 MQ 130 Stiick | 58% 74%
R; 0.1 bis 1 MQ 37 Stlick | 16%
R; < 0.1 MQ 58 Stlick | 26% | 26%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 38 Messanker
Kontrollanker: 187 Stiick

Bemerkung:

Die Betonplatten erlitten z.T. betrachtliche Setzungen infolge der grossen Ankerkrafte.

Bisherige Messungen:

Beiliegende Tabelle (1Seite)
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

Tschiertscherstrasse, Ricaldei
Korrosionsschutzmessungen (el. Widerstande, Werte in Megaohm)

Bereich Hangbriicke

Datum/Visum | Datum/Visum | Datum/Visum | Datum/Visum
Messung zur
Messanker | Bauabnahme | 31.10.2001/ | 10.06.2004 / | 27.10.2004 /
Nr. Nov. 2000 Me, AL Ro R6
H2.1 OL > 200 > 200 200
H22 0.104 0.09 0.03 0.03
H5.1 0.13 n.m. 0.1 0.12
H5.3 > 200 > 200 > 200 200
H7.1 0.14 0.06 0.02 0.02
H7.3 > 200 > 200 > 200 200
H10.1 0.11 0.05 0.06 0.06
H10.3 0.8 0.36 0.12 0.17
H12.1 > 200 > 200 200 200
H12.3 > 200 > 200 1 0.5
H15.1 0.01 0.023 0.01 0.01
H15.3 0.08 n.m. 0.1 0.1
HA17.1 > 200 0.15 0.1 0.12
H17.3 3.5 0.1 0.09 0.09
H 20.1 50 50 15 12
H 20.3 0.3 30 1 1
H 26.1 0.01 0.028 0.03 0.02
H 26.3 > 200 > 200 200 100
H 30.1 30 > 200 200 30
H 30.3 15 > 200 > 200 70
n.m.: nicht messbar
Pfeilerriegel
Datum/Visum | Datum/Visum | Datum/Visum | Datum/Visum
Messung zur
Messanker | Bauabnahme | 31.10.2001/ | 10.06.2004 / | 27.10.2004 /
Nr. Mai 2000 Me, AL R6 Ro6
P12 0.05 0.075 0.06 0.04
P14 0.32 0.27 0.1 0.1
P4.2 1.5 0.48 0.35 0.46
P44 2 22 > 200 200
P6.5 > 200 > 200 > 200 0.8
P 6.6 14 17 12 1.3
P 8.2 > 200 > 200 100 6.2
P 8.6 > 200 > 200 > 200 1.6
P11.2 0.04 0.03 0.03 0.03
P11.6 0.9 0.7 4.2 4.6
P 15.1 0.8 0.55 0.08 0.08
P 155 0.02 0.023 0.01 0.01
P17.1 0.7 1.1 1.4 1.4
P17.4 0.04 0.05 0.04 0.03
P 20.1 > 200 > 200 > 200 11
P 20.4 > 200 > 200 > 200 200
P 221 7.5 19 100 50
P224 20 40 100 200
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

Cs.

Pfahlwand obere Holzgrube (S9, Sihltalstrasse, Adliswil, Kanton Zlrich)

Typ: Verankerte Bohrpfahlwand, Verstarkung

Baujahr: 2000-2001

Anzahl permanente Anker: 155 Stick
Ankertypen: 143 Anker a 5 Litzen, Lockergesteinsanker, Py = 420 - 545 kN, |, = 12 bis 17 m

12 Versuchsanker, 6 Litzen, Lockergesteinsanker, Py = 420 - 545 kN, I =12 -17 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R,

Messwerte Anzahl Anker
R;> 1 MQ 105 Stiick | 68% 95%
R; 0.1 bis 1 MQ 42 Stick | 27%
R; < 0.1 MQ 8 Stlick| 5%| 5%

Mit Messkabel ausgertstete Anker: 13 Messanker

Kontrollanker: 6 Stlick
Ubrige Anker: Einbetoniert

Bisherige Messungen in beiliegender Tabelle (1 Seite)
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Z0l ®ues

Pfahlwand obere Holzgrube (S9, Sihltalstrasse, Adliswil, Kanton Zirich)

Elektrische Widerstadnde R, Messungen Messanker (Messwerte in MQ)

Anker Nr. 113M | 123 M | 131 M | 140M | 151 M | 161 M | 170 M | 179M | 189 M | 204 M | 222 M | 244 M | 265 M
Am Ankerkopf | 359 | 348 | 358 | 065 | 200 | 186 | >200 | >200 | 200 | >200 | 36 | >200 | 1.1
Abnahme 0.11 0.02 2.3 2.1 23 54 8.8 252 0.524 200 35.6 3.2 50.5
16.02.2001 0.08 0.01 0.07 0.2 0.5 200 1.6 0.04 4 10 8 0.04 0.2
Aug 01 0.1 0.014 1.12 3.36 1.8 4.85 1.65 0.386 41.2 6.94 8.23 1.77 29
08.10.2001 0.07 0.01 042 0.09 0.18 1 0.32 0.01 2.8 2.9 1.5 0.2 1
07.12.2001 0.12 0.05 0.26 0.28 0.41 0.16 14 0.14 4.6 0.51 0.3 0.51 1.2
27.10.2003 0.16 0.02 0.85 0.05 0.55 1.9 0.48 0.01 2.8 3 25 0.3 1
vor Kontrolle
16.4.2004 0.23 0.02 0.02 0.03 0.16 3.1 0.38 0.01 100 0.32 100 0.08 0.18
nach Kontrolle
16.4.2004 *) 0.24 0.02 34 200 50 6.5
vor Kontrolle
26.5.2004 0.25 0.02 0.7 0.05 1.8 12 0.6 0.01 >200 2.2 150 100 14
nach Kontrolle
26.5.2004) 20 1.5 200 26 0.8 200 >200
Schlussm.
26.5.2004) 0.26 0.02 13 1.2 200 20 0.8 200 >200 3.1 200 50 13
22.06.2005 0.26 0.02 0.7 200 8 0.8 200 200 0.18 200 44 2
02.11.2005 0.22 0.02 0.6 4.5 8 04 0.28 0.46 0.85 7 4 0.36

*) verschmutzte Ankerkopfe gereinigt, Kurzschluss Haube-Litze bei Nr. 179 behoben
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

Co6.

Hauetli Il B (A8, Alpnachstad, Kanton Obwalden)

Typ: Hangsicherung, verankerte Betonriegel

Baujahr: 2000-2001

Anzahl permanente Anker: 144 Stiick
Ankertypen: 144 Anker a 12 Litzen, Felsanker, Pq = 1320 kN, I = 30 bis 37 m
Von den 144 Ankern wurden 18 Stlck nachtraglich als Zusatzanker ausgefuhrt,

weil die Ausfallquote der el. Widerstéande bei den Ankern die 10%- Limite Uberstieg.

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;

alle Anker

Messwerte Anzahl Anker

R;>1 MQ 65 Stlick 45% 74%
R; 0.1 bis 1 MQ | 42 Stlick 29%

R; < 0.1 MQ 37 Stick 26% 26%
nur Zusatzanker

Messwerte Anzahl Anker

R;> 1 MQ 5 Stick 28% 72%
R; 0.1 bis 1 MQ 8 Stilick 44%

R; < 0.1 MQ 5 Stick 28% 28%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 12 Messanker

Ubrige Anker: 132 Kontrollanker

Bisherige Messungen Messanker (Messwerte in MQ)

Datum 122M | K12M | L22M |[M22M | M52M | N22M
11.05.2001 1,63 0,01 80 0,17 86 50
12.11.2001 1,2 0,08 1,2 0,2 0,04 100
30.01.2002 04 0.07 0.28 0.12 0.22 0.7
25.11.2002 0.07 0.01 0.08 0.03 0.07 0.09
23.03.2003 200 0.01 200 0.03 200 20
23.10.2003 4.1 0.01 200 0.04 200 5.3
03.11.2004 6 0.01 10 0.02 8 0.6
18.11.2005 4 0.01 80 0.01 100 3.5

Datum N42M | O32M | P42M | Q32M | R22M | S22 M
11.05.2001 0,38 81 0,48 0,01 >200 >200
12.11.2001 1,0 0,01 0,01 2,2 3,0 3,0
30.01.2002 0.04 0.7 0.2 4.6 18 18
25.11.2002 0.01 0.07 0.01 0.04 0.05 0.05
23.03.2003 0.05 1.3 0.01 3.6 200 26
23.10.2003 0.04 1.2 0.01 4.2 200 11
03.11.2004 0.04 0.5 0.01 2 0.2* 24
18.11.2005 0.03 1.2 0.01 3.4 200 3.8

*) R2.2 Wespennest im Messkasten, wurde im April 2005 entfernt
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:

Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem C

C7.

A2 Stitzmauer Friedental (Luzern, Kanton Luzern)

Typ: Verstarkung der verankerten Stiitzwand (Bohrpfahle und Schlitzwandelemente)

Baujahr: 2001

Anzahl permanente Anker: 31 Stlick
Ankertypen: Anker a 4 bis 6 Litzen, Lockergesteinsanker, Py, = 380 bis 520 kN, I =11 -14 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R; (Marz 2001)

Messwerte Anzahl Anker

R > 1 MQ 16 Stick 52% 94%

R; 0.1 bis 1 MQ 13 Stiick 42%

R; < 0.1 MQ 2 Stuck 6% 6%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 3 Messanker

Ubrige Anker als Kontrollanker

Bisherige Messungen

Messwerte in Megaohm

Datum Nr. 3.1 Nr. 7.1 Nr. 10.1
15.03.2001 0.06 2.45 0.01
22.05.2003 0.01 100 20

Abnahmemessung
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands Ankersystem C

C8.

Waldheimstrasse (Zug, Kanton Zug)

Typ: Bohrpfahlwand und Ankerriegel als Baugruben- und Hangsicherung

Baujahr: 2003 - 2004

Anzahl permanente Anker: 67 Stlick

Ankertypen: 67 Anker a 7 - 12 Litzen, Felsanker, Py =560 -980 kN, |z =13-34 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R, (Juli / Sept. 2004)

Messwerte Anzahl Anker

R; > 1 MQ 41 Stick 62%

R; 0.1 bis 1 84%
MQ 15 Stick 22%

R; < 0.1 MQ 11 Stlck 16% 16%

7 Stuck mit PUR-Injektion im inneren Ankerkopf nachtraglich abgedichtet.
Davon 2 Stuick ohne Erfolg (< 0.1 MQ)

Weil die Ausfallquote der el. Widerstande bei den Ankern die 10%- Limite Uberstieg,
wurden nachtraglich 2 Zusatzanker angeordnet.

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 8 Messanker und 4 einbetonierte Bauwerksanker
Kontrollanker: 8 Stlck
Ubrige Anker einbetoniert.

Bisherige Messungen:

Manuelle Messungen, Messwerte in Megaohm SGK
Ort Messanker | Abnahme Messkasten | Messkasten | Messkasten | Messkasten | Messkasten
Nr. Jul./Sept.2004 | 21.1.2005 | 2.2.2005 13.9.2005 | 1.2.2006 21.2.2006
Riegel 2.7M 100 0.22 0.65
3.2M 100 1.2 0.23
5.7M 0.5 0.36 0.30
7.4M 5 0.13
Pfahlwand 10.6M 70 0.017) 30 0.01*%) 16.7
Haus C 11.7M 4 18 6.8 0.01**) 4.1
11.9 200 200 200 50 >200
11.10 2.7 30 30 2.4 54
Pfahlwand 12.6M 1.85 10 12 3.2 54
Haus B 12.13M 0.04 0.09 0.1 0.07 0.1
12.15 5 9 11 5.5 7.3
1217 2.9 8.5 9 0.03 0.04

M= Anker mit Kraftmessdose
*) Schutzhaube beriihrte Litze, wegen langen Litzenlberstanden
**) Kraftmesskabel verursachte Kontakt mit dem Messkastengehause
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:

Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem D

D1.

Ankersystem D

Hauetli Il B (A8, Alpnachstad, Kanton Obwalden)

Typ: Hangsicherung, verankerte Betonriegel

Baujahr: 2000-2001

Ankertypen:

6 Anker a 12 Litzen, Felsanker, Po = 1320 kN, I =34 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;

Messwerte Anzahl Anker

R, >1MQ 4 Stick | 67% 83%
R; 0.1 bis 1 MQ 1 Stlick | 16%

R; < 0.1 MQ 1 Stlick| 17% | 17%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 1 Messanker

Ubrige Anker: 5 Kontrollanker

Datum P22M
12.11.2001 0,2
30.01.2002 0.18
25.11.2002 0.07
23.03.2003 0.12
23.10.2003 0.12
03.11.2004 0.1
18.11.2005 0.11

Bisherige Messungen Messanker (Messwerte in MQ)
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem E

E1l.

Ankersystem E

RhB Hangsicherung Militobel (Saas, Kanton Graubunden)

Typ: Hangsicherung mit verankerten Betonriegeln und Verankerung von Brickenpfeilern

Baujahr: 2002

Anzahl permanente Anker: 118 Stlick (Hangsicherung) plus 21 Stiick (Briickenpfeiler)
Ankertypen: 4 Litzen a 140 mm?, Lockergesteinsanker, Py = 540 kN, I = 11 bis 21 m

Hangsicherung, Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;
Messwerte Anzahl Anker
R >1MQ 61 St?ck 52% 60%
R; 0.1 bis 1 MQ 10 Stiick 8%
R; < 0.1 MQ 47 Stick 40% 40%

2002)

Briickenpfeiler, Abnahmemessung elektrischer Widerstand R, (2003)

Messwerte Anzahl Anker
R;> 1 MQ 8 Stuck 38% 62%
R; 0.1 bis 1 MQ 5 Stuck 24%
R; < 0.1 MQ 8 Stick 38% 38%
Mit Messkabel ausgerustete Anker: 19 Messanker
Ubrige Anker als Kontrollanker
Bisherige Messungen
Messwerte in Megaohm
Datum
Anker Nr. 12.12.2002 10.06.2003 12.11.2003 16.08.2004 08.11.2005
2.2 200 200 200 18 92
2.7 200 1 3.2 2.2 25
5.2 200 0.11 0.04 0.01 0.02
5.7 200 0.38 12 2 1
10.2 200 0.06 0.1 0.04 0.08
10.5 0.12 0.01 0.08 0.04 0.08
14.2 0.19 0.32 0.35 0.2 0.3
14.7 0.02 0.01 0.06 0.02 0.06
18.2 1.8 0.04 200 100 200
18.5 200 0.29 70 90 200
21.2 0.02 0.08 0.05 0.1 0.4
21.5 200 20 200 200 200
303 200 2.5 150 200
302 0.11 0.72 0.42 0.4
602 0.07 0.02 0.01 0.01
603 4.5 0.11 0.07 0.01
V1001 2 0.02 0.01 0.02
W2002 1.5 6.8 2.5 10
W3002 0.04 0.02 0.01 0.02

12.12.2002:

Abnahmemessung am Ankerkopf

Seite 107



Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem E

E2.

Kraftwerk Linth-Limmern, NESTIL (Linthal, Kanton Glarus)

Typ: Baugrube, verankerte Betonwand

Baujahr: 2005

Anzahl permanente Anker: 219 Stiick

Ankertypen: 219 Anker 4T13S bis 15T13S, 4 bis 15 Litzen, Felsanker,

Po = 315 bis 1300 kN, I; = 12 bis 29 m

Nach Ubernahme des Kopfabdichtungssystems D

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(2005)

Messwerte Anzahl Anker
R;> 1 MQ 209 Stick | 95% 98%
R; 0.1 bis 1 MQ 6 Stick| 3%
R; < 0.1 MQ 4 Stick| 2% | 2%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 29 Messanker

Kontrollanker: 190 Stiick

Noch keine Folgemessungen vorhanden.
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Permanente, vorgespannte Boden- und Felsanker:
Fluktuationen des elektrischen Widerstands

Ankersystem F

F1.

Ankersystem F

Geschiebesammler KEB 1 und 2 (Beckenried, Kanton Nidwalden)

Typ: Bauwerkssicherung, verankerte Betonriegel

Baujahr: 2003

Anzahl permanente Anker: 30 Stlick
Ankertypen: 30 Anker a 6 - 7 Litzen und 9 Litzen, Felsanker,

Po =950 - 1310 kN, I = 24 bis 38 m

Abnahmemessung elektrischer Widerstand R;(21.4.2004)

Messwerte Anzahl Anker
" o
R, > 1 MQ 20 Stiick 67% 77%
R; 0.1 bis 1 MQ 3 Stiick 10%
R; < 0.1 MQ 7 Stiick 23% 23%

Mit Messkabel ausgerustete Anker: 7 Messanker
Ubrige Anker als Kontrollanker

Bisherige Messungen:
Messwerte in Megaohm

KEB 1
Anker Nr. 1 51 42004 | 15.10.2004 | 3.11.2004 | 7.4.2005
2 1 11 11 1
4 200 200 200 200
7 0.01 0.01 0.01 0.02
KEB 2
3 0.02 0.03 0.03] 004
8 200 150 150 200
13 0.12 0.11 0.11 0.15
19 100 100 100 100
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